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La presencia de una bifurcación en un río condiciona altamente su morfología. La 
evolución natural de una bifurcación puede ocasionar problemas para las poblaciones 
situadas cerca del cauce, un ejemplo es Bocas de Satinga en Colombia. Lo que 
inicialmente fue una pequeña derivación artificial en el río Patía ha terminado por 
convertirse en la rama principal del cauce transportando un elevado caudal y 
erosionando los márgenes del río. Como consecuencia, ha arrastrado parte del pueblo 
de Bocas de Satinga así como elementos tan importantes como el depósito de 
abastecimiento de agua potable. Esta situación obliga a la ingeniería civil a actuar para 
controlar, o como mínimo mitigar, los efectos de la evolución natural del cauce.   
 
Por los motivos enunciados, el grupo de investigación GITS lleva a cabo varios 
proyectos en la zona. El objetivo de estos proyectos es solucionar los problemas 
ocasionados en el pueblo de Bocas de Satinga, pero también proponer medidas para 
controlar la evolución del río. Para que dichas medidas sean efectivas, se requiere un 
mayor conocimiento del comportamiento y de la evolución de una bifurcación. 
 
La investigación llevada a cabo con este trabajo tiene como finalidad conocer qué 
fenómenos suceden cuando el cauce de un río presenta una derivación. Se analizan 
factores como las trayectorias del fluido, el comportamiento del transporte sólido y la 
evolución de la geometría del lecho del cauce.  
 
El estudio se realiza de forma experimental mediante un modelo de laboratorio que 
presenta una derivación a 90º. Además de los ensayos centrales, se llevan a cabo 
experimentos previos para la calibración de los elementos de control y de medida que 
se utilizan en el laboratorio. Los parámetros medidos durante el experimento son: 
caudal líquido y sólido entrantes, caudal líquido y sólido a la salida de cada ramal, 
lecturas de cotas del fondo y de la lámina libre. Las medidas se repiten a lo largo del 
ensayo para conocer la evolución en el tiempo de estas variables. Se analizan 
distintos factores como el reparto de caudales, las trayectorias del flujo, el transporte 
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The presence of a bifurcation in a river affects its morphology strongly. The 
bifurcation's natural evolution is able to cause serious problems in towns beside the 
river  course, an exemple is Bocas de Satinga in Colombia. At the beginning, it was a 
small artificial derivation of the Patía river, but over time it has become the main branch 
transporting a high discharge and degrading the river banks. Consequently, it has 
dragged part of a town named Bocas de Satinga including important elements like the 
tank which supplies drinking water. This situation forces civil engineers to act in order 
to control, or at least diminish, the effects of the natural river evolution.   
 
The GITS investigation group carries on several projects in this area. The main 
objective is solving the problems caused in Bocas de Satinga, but also proposing 
measures to control the river evolution. A good knowledgment of the river bifurcation's 
behavior and evolution is required to develop useful and effective solutions.  
 
The investigation carried out in this document focus on understanding the phenomena 
taking place at river bifurcacions. Flow behavior, sediment transport and riverbed 
evolution are the main factors analized.  
 
This study has been developed experimentally using a laboratory channel with a 90º 
derivation. Appart from the principal experiment, previous tests have been done in 
order to calibrate the control and measure elements used in the laboratory. The 
measured parameters during the experiment have been: water flow and sediment in 
the entrance of the flume as well as at the end of the branches, bottom elevations and 
water surface level. The measures during the experiment have been taken periodically 
to study the evolution of the variables in time. Different factors have been analyzed like 


































En los últimos tiempos, se ha producido un aumento considerable del interés por las 
actividades de protección, restauración y rehabilitación de los espacios fluviales. 
Numerosos proyectos se llevan a cabo para conservar estas zonas, e incluso en casos 
donde han sido deterioradas por condiciones adversas, se persigue la recuperación de 
estos espacios. El crecimiento de estos proyectos ha incitado a un mayor estudio de la 
morfología de los ríos así como de los fenómenos que la condicionan. 
 
Las bifurcaciones son puntos del cauce de los ríos en los que se desconoce qué 
fenómenos suceden y cómo se comportan. La existencia de una derivación es un 
elemento altamente condicionante en la morfología de los cauces. El flujo en las zonas 
cercanas a la bifurcación es marcadamente tridimensional, así como el transporte de 
sedimentos que acarrea ese flujo. Para poder estudiar la evolución de estos sistemas 
es necesario conocer factores como el comportamiento del fluido y el reparto de 
sedimentos. Las bifurcaciones suelen producirse cuando existe una isla en medio del 
cauce o en las zonas de deltas. 
 
El conocimiento de los fenómenos que suceden en las bifurcaciones cobra gran 
importancia para el estudio de redes fluviales en ríos trenzados así como para la 
evolución de cauces principales y secundarios. Por otra parte, el estudio de estos 
fenómenos es de utilidad para el diseño y gestión de derivaciones artificiales, la 
función de las cuales es desviar agua del cauce principal ya sea para intereses 
agrícolas, industriales o aprovechamientos energéticos. Debido al gran abanico de 
usos de las derivaciones artificiales, se han realizado numerosos trabajos para 
estudiar el comportamiento del transporte líquido y sólido en las zonas de las tomas de 
agua. Dichos estudios se han centrado en el diseño y optimización de estructuras de 
control de sedimento, utilizando criterios semejantes a los puestos en práctica para 
controlar la erosión en meandros. 
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Los avances más importantes en el tema de las bifurcaciones son relativamente 
recientes, sobretodo a nivel teórico. Hasta épocas recientes, los conocimientos 
disponibles sobre el funcionamiento y la evolución de las bifurcaciones eran altamente 
limitados. Curiosamente, la confluencia de dos cauces había sido un tema estudiado 
en mayor profundidad seguramente por tratarse de un tema más sencillo.  
 
Hasta mediados del siglo XX, los estudios experimentales más relevantes en el ámbito 
de las derivaciones son los realizados por Bulle en 1926 y Riad en 1961. En los 
últimos 15 años, nuevos estudios teóricos complementados con ensayos y 
observaciones de campo han supuesto avances importantes que ayudan a 
comprender la materia. Entre estos estudios destacan los trabajos realizados por 























La realización de esta tesina tiene como finalidad los objetivos que se enumeran a 
continuación: 
 
- Conocer el reparto de caudales líquido y  sólido. 
 
- Caracterizar los principales fenómenos hidráulicos que suceden en la zona 
de la derivación. 
 
- Estudiar las trayectorias del fluido al llegar a la derivación. 
 
- Evaluar la capacidad de transporte de sedimentos en cada uno de los 
tramos del experimento. 
 
- Estimar el coeficiente de Manning para cada uno de los tramos. 
 
- Caracterizar y analizar las formas de fondo que se crean en el lecho de los 
tres tramos en la fase de equilibrio del experimento. Determinar los 
parámetros principales que describen el flujo. 
 
 
Con el fin de conseguir los objetivos enunciados se requiere la realización de una serie 
de tareas: 
 
- Recopilación de estudios anteriores. 
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- Montaje del canal de laboratorio. En este apartado no sólo se incluye el 
proceso de construcción sino también el diseño del modelo. Durante el 
proceso de diseño se consultarán experimentos realizados con anterioridad 
para conocer cuáles son las dimensiones más habituales. 
 
- Dimensionamiento y construcción de la red de abastecimiento de agua al 
canal. 
 
- Realización de los experimentos necesarios para la calibración del modelo 
de laboratorio. Además del canal, también se deberán calibrar el resto de 
elementos de medida y control que se usarán en el experimento. 
 
- Realización del experimento principal. 
 























La idea de realizar este estudio nace de una necesidad, los problemas de algunos 
pueblos colombianos causados por la evolución natural de una bifurcación en el río 
Patía.  
 
El río Patía fluye por la región sudoeste de Colombia y es el río más importante de 
cuántos desembocan en el Océano Pacífico de toda la costa Sur Americana. Nace en 
la cordillera andina, concretamente en el departamento del Cauca, cerca de la 
población de Popayán, en la rama central de la codillera. Su primer tramo discurre 
entre las cordilleras central y occidental de los Andes, a una altura de entre 2000 y 
3000 metros. Posteriormente el río realiza un cambio de dirección ya dentro del 
departamento de Nariño, en el que se encuentra la desembocadura, y desciende hacia 
la zona costera. En su desembocadura, el río forma un extenso delta producto de los 
diferentes cursos que ha tenido el río a lo largo de su historia. El relieve de la zona que 
cubre los últimos 300 kilómetros del recorrido es predominantemente llano. 
 
El territorio se caracteriza por un rico ambiente natural, con bosques espesos repletos 
de vegetación. En su último tramo destacan los manglares, especie predominante en 
la zona de encuentro entre las aguas fluviales y oceánicas. Estos bosques disponen 
también de una fauna variada, propia de los ecosistemas más evolucionados. Esta 
riqueza natural ha dificultado el establecimiento de vías de comunicación entre las 
poblaciones del delta del río Patía con el resto del país. De esta forma, los 
desplazamientos de la población así como el transporte de mercancías se realizan 
predominantemente por la red fluvial. Dicha red está constituida no sólo por el cauce 
principal del río, sino también por los numerosos canales secundarios distribuidos por 
toda la zona. 
 
 
Estudio experimental del comportamiento hidráulico de bifurcaciones en cauces en presencia 





La población se agrupa en pequeños 
núcleos o comunidades, entre los que 
destacan Bocas de Satinga y Barbacoas. 
Fuera de estos núcleos, las agrupaciones 
de población se limitan a pequeñas 
comunidades. Las principales 
ocupaciones de la población de la zona 
son: la pesca, la industria maderera y 
diferentes actividades agrícolas. 
 
La costa colombiana del Pacífico 
constituye la región más pobre del país, 
debido a que es una zona relativamente 
olvidada por el gobierno. Si a ello se une 
el hecho de que se trata de una de las 
regiones donde se encuentra activo el 
conflicto armado entre ejército, 
paramilitares y guerrilleros, nos 
encontramos con un ambiente económico-
social altamente desfavorable. Además, el 
entorno natural pre-selvático favorece el 
establecimiento de numerosas zonas de cultivo de coca, que contribuyen a la 
financiación y el mantenimiento del conflicto. En medio de este ambiente se ha ido 
presentando en los últimos años la problemática asociada a la evolución del río que se 
describe a continuación. 
 
Una de las principales actividades económicas de la gente de la región del delta del río 
Patía es el comercio de la madera, favorecida por la riqueza arbórea de la zona. En los 
años 70, el propietario de una de estas modestas industrias madereras se encontró 
con la necesidad de transportar troncos de madera desde la zona de tala hasta su 
serrería. La primera se encontraba en el curso principal que entonces tenía el Patía, 
mientras que la segunda estaba en el río Sanquianga, muy próximo al Patía pero sin 
conexión directa entre ambos. Este hecho obligaba a hacer un recorrido demasiado 
largo y peligroso, ya que una parte del transporte se realizaba en aguas del océano 
con las dificultades que ello comporta. 
 
Ante esta situación, dicho propietario decidió, por cuenta propia, realizar una pequeña 
canalización desde el curso del Patía viejo, afluente del río Patía, hasta un arroyo 
(Quebrada la Turbia) que desemboca en el río Sanquianga. Mediante una grúa podía 
trasladar los troncos desde el río al canal y, una vez en éste, transportarlos 
aprovechando la corriente hasta su destino final.  
 
El problema se produjo cuando, durante una gran avenida, el río Patía alcanzó niveles 
suficientes como para que el agua desbordase por el canal artificial destruyendo el 
elemento que controlaba la bifurcación y propiciando que se estableciese una 
derivación de forma permanente. A partir de ese momento, parte del agua que 
circulaba por el río Patía seguía discurriendo por el cauce viejo y parte se dirigía hacia 
el río Sanquianga. En estas condiciones, se creó una situación favorable en cuanto a 
las comunicaciones de la zona, ya que no sólo el autor de la obra podía transportar su 
madera sino que las poblaciones del curso del Patía y del Sanquianga estaban mejor 
conectadas. La evolución de la bifurcación fue tal que, después de algún tiempo, los 
dos brazos de la bifurcación fueron igualándose, de forma que los caudales del viejo 
Patía y del Sanquianga se hicieron similares. No obstante, el procesó continuó de 
Figura 3.1: Mapa de Colombia, la zona afectada 
se incluye dentro del círculo rojo. 




forma que lo que originalmente fue una pequeña canalización, se convirtió en el brazo 
principal del río Patía. El nuevo cauce fue erosionándose y ganando importancia de 
forma que en los últimos años el caudal que circula por el brazo largo del Patía ha ido 
disminuyendo progresivamente mientras que la mayor parte se deriva al nuevo 
recorrido. En la Figura 3.2 se observan fotografías que muestran la evolución que ha 
sufrido la bifurcación. 
Figura 3.2: Fotografías aéreas en las que se observa la evolución de la rama derecha del río Patía desde 
antes de existir hasta convertirse en la rama principal.  
 
Los cambios en la morfología del cauce debido a la bifurcación, han provocado un 
doble problema para la población. Por una parte, los habitantes de las poblaciones del 
curso viejo han visto reducido el caudal de forma que su principal vía de comunicación 
se ha visto afectada hasta el punto que en la época seca hay peligro de que algunas 
localidades se queden aisladas. Por otro lado, el cauce del antiguo río Sanquianga ha 
tenido que acomodarse a un caudal muy superior al que circulaba anteriormente, 
pasando de unos 100 m3/s a caudales que en temporada de avenidas superan los 
2000 m3/s. Esto ha provocado que el curso del río se haya readaptado con la 
formación de nuevos meandros ocasionando problemas de erosión y, en algunos 
casos, afectando a núcleos habitados. Un ejemplo de esta problemática se está 
produciendo en el núcleo urbano de Bocas de Satinga, donde la erosión ha provocado 
la caída continua al río de casas, además de algunas infraestructuras de servicios 
básicos como la planta de potabilización de agua. Todo ello ha causado que buena 
parte de los habitantes se encuentre en una situación deficiente en lo que a 




a)  1962  b) 1986 
d) 2008 c) 2001 
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Con el fin de resolver o conseguir mitigar los problemas debidos a la bifurcación 
incontrolada en el río Patía, se decide iniciar una investigación para conocer los 
fenómenos que intervienen, y así poder decidir qué actuaciones serán más apropiadas 
y efectivas. La investigación se lleva a cabo por una tesis doctoral en el Departament 






















Antes de conocer algunas teorías que intentan desvelar el comportamiento del flujo en 
derivaciones, resulta necesario realizar algunas aclaraciones sobre la nomenclatura 
que se va a utilizar en este documento. 
 
En primer lugar, se usará el nombre de bifurcación para las situaciones en las que el 
desvío adopte forma de “Y”, independientemente de la importancia relativa entre sus 
dos brazos. Cuando se hable de bifurcaciones los dos cauces aguas abajo se 
denominarán “brazos”. 
 
Se empleará el término “derivación” en aquellos casos en los que un brazo sea la 
continuación en línea recta del cauce principal que proviene de aguas arriba y el otro 
salga en dirección oblicua desde un lateral. Al hacer referencia a derivaciones, para el 
cauce lateral se usa el término de “ramal lateral" o simplemente "ramal”, mientras que 
al que continúa recto se le denomina “ramal principal” o bien "ramal recto". 
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4.1. Fenómenos que suceden en canales con derivaciones 
 
 
El agua que circula por el canal principal, al llegar a la derivación, puede tomar dos 
alternativas distintas. La primera posibilidad es seguir su trayectoria anterior y circular 
por el cauce principal. La otra, es tomar una trayectoria curva y entrar en el ramal 
lateral. En este apartado se razonará qué fenómenos hacen que las partículas tomen 
una trayectoria u otra.  
 
El problema no es tan sencillo como lo puede parecer a primera vista, principalmente 
debido a la presencia del flujo en espiral como consecuencia de la aceleración 
centrífuga de la trayectoria curva, más complicado aún cuando las capas inferiores 
llevan sedimento. Las características del flujo determinan la tasa de transporte de 
sedimento y la configuración del fondo y éstas a su vez controlan la rugosidad del 
lecho, que influye en el flujo. El comportamiento de las partículas en la zona cercana a 
la derivación está altamente influenciado por las corrientes secundarias de los vórtices 
creados por el flujo en curva en la derivación. 
 
A continuación, se realiza un estudio del comportamiento del flujo cuando circula en un 
tramo curvo, ya que la trayectoria de las partículas así como los fenómenos a los que 
se ven sometidas son semejantes a las capas que se derivan hacia el ramal lateral en 
una derivación. El comportamiento de las partículas sólidas en la zona de la derivación 
se encuentra altamente afectado por las corrientes secundarias del flujo en espiral que 
se crea por la trayectoria curva en la derivación. 
 
  
Flujo en un canal curvo de lecho fijo 
 
Como presentación de los fenómenos hidráulicos que se dan en una derivación, se 
analiza el comportamiento del flujo en un canal curvo. Esta situación es semejante a la 
estudiada en este documento pero realizando importantes simplificaciones: el fluido 
está obligado a tomar una trayectoria curva, no se tiene en cuenta el transporte sólido 
y se estudia la situación de lecho fijo y fondo plano.  
 
Se analiza el problema mediante una aproximación unidimensional. Se parte de la idea 
de velocidad y curvatura constante para todo el flujo. El agua está sometida a una 
fuerza centrífuga que la empuja hacia el exterior y que provoca una diferencia de 
presiones entre las partículas que circulan por el interior de la curva y las que circulan 





ρ=∆               (4.1) 
donde: 
p∆  representa la diferencia de presiones 
B  corresponde al ancho del canal 
ρ  es la densidad del agua 
v  es la velocidad tangencial de la partícula y, consecuentemente, depende de la    
posición de ésta, es decir, del radio de curvatura de su trayectoria 
r  es el radio de la curva 
 
Esta diferencia de presiones produce una pendiente transversal en la lámina de agua. 
La diferencia de calados necesaria para equilibrar las presiones es: 















                  (4.2) 
donde: 
y∆  representa la diferencia de calados 
γ  es el peso específico del agua 
 
Para poder deducir las ecuaciones del flujo, antes hay que relacionar la diferencia de 






ρ=                (4.3) 
 






                   (4.4) 
donde g  es la gravedad. 
 














              (4.5) 
 
Obsérvese que la expresión a la que se ha concluido es la correspondiente a la del 
flujo para una partícula en un vórtice. La solución de la ecuación diferencial es que el 
producto rv· sea constante, C . 
 






dp ρ=                 (4.6) 
 
Integrando la ecuación diferencial anterior concluimos que la diferencia de presiones 







































=∆ ρ              (4.9) 
donde 
0
r y ir son los radios de curvatura exterior e interior respectivamente.  
 
































         (4.10) 
 
Estudio experimental del comportamiento hidráulico de bifurcaciones en cauces en presencia 




A partir del mismo planteamiento pero realizando algunas simplificaciones, diversos 
autores consiguen resultados aproximados de los perfiles transversales de la 
superficie libre en trayectoria curva. 
  
Woodward & Posey’s realizaron un planteamiento similar pero imponiendo que la 
velocidad es uniforme en la sección y, como consecuencia, independiente de .r  
Además, consideraron un único radio de curvatura para la sección. 
Consecuentemente, la variación del calado es constante y su perfil transversal de 
lámina de agua es lineal. 
 
Grashof mantuvo la hipótesis de velocidad uniforme e integró la expresión (4.7) para 






























          (4.11) 
 
Shukry descubrió que las formulaciones ideadas hasta entonces no eran útiles para 
curvas de 180º. Shukry introdujo la idea de la influencia de la fricción con las paredes y 
con el fondo en las distribuciones de velocidades.  
 
Woodward & Posey’s partieron de la suposición de una distribución parabólica de 
velocidades con valor cero en los contornos y mV  en el centro de la sección. Con este 
perfil horizontal de velocidades se despreció la variación del radio de curvatura en la 





































        (4.12) 
 
Posteriormente se realizaron distintos experimentos en los que se pudieron comparar 
los resultados empíricos con los teóricos de las formulaciones descritas. Existen 
discrepancias acerca de los errores de los resultados de las ecuaciones expuestas. 
 
Los resultados de Ramponi determinan que el valor de y∆ proporcionado por la 
ecuación (4.2) debería incrementarse en un 50%. No obstante, Rouse constata que, en 
los casos extremos, la misma ecuación únicamente infravalora en un 20% los valores 
de y∆ . 
 
Mackmore estudió el problema de canales curvos de forma tridimensional 
considerando las siguientes suposiciones: 
 
Sea nv  la componente radial de la velocidad, Mackmore consideró una distribución 
parabólica en el plano horizontal con valor nulo en ambos márgenes. En la dirección 
vertical se le atribuye una variación lineal con máximos en el fondo y en la superficie, 





















v nn κ                                      (4.13) 
Sea yv la componente vertical de la velocidad, tiene un perfil lineal en el plano 
horizontal con valores máximos en las paredes, con signos opuestos, y valor nulo en el 




centro de la sección. En cambio, en la dirección vertical describe un perfil parabólico 
con valor nulo en la superficie y en el fondo y máximo a media profundidad. ( )2·· yyDxv yy −= κ                       (4.14) 
 
Finalmente la componente de la velocidad en la dirección del flujo, v  tiene distribución 
parabólica con la altura partiendo de un valor nulo en la base. En el plano horizontal 













                       (4.15) 
 
Mackmore derivó estas expresiones y halló las aceleraciones en las tres direcciones. 












Figura 4.1: Representación de la diferencia entre la trayectoria que trazan las capas superficiales (línea 
continua) y la de las capas más profundas (línea discontinua) cuando el fluido circula por un canal curvo. 
Se observa que las capas de la superficie se resisten a abandonar su trayectoria anterior, mientras que 
las capas del fondo giran con mayor facilidad.   
 
Para explicar la aparición de corrientes secundarias en las curvas, los autores suelen 
argumentar que la diferencia de presiones producida por la aceleración centrífuga es 
la misma para cualquier partícula en la vertical. Como se observa en la totalidad de las 
fórmulas enunciadas en este apartado, la diferencia de presiones es directamente 
proporcional al cuadrado de la velocidad e inversamente proporcional al radio de giro. 
Como las partículas más cercanas al lecho del cauce tienen menor velocidad que las 
partículas de la superficie, el radio de curvatura de la trayectoria de las partículas del 
fondo también será menor que el de las superficiales, tal y como se muestra en la 
Figura 4.1. Consecuentemente, las capas del flujo más propicias a ser desviadas hacia 
la derivación son las que ocupan la zona más cercana al lecho, por ser las de menor 
velocidad.  
 
Acorde con la conclusión extraída y sabiendo que la mayor parte del transporte sólido 
se produce en las capas del fondo, se deduce que, en una derivación, el caudal sólido 
tenderá a circular por el ramal lateral.  
 
Experimentos llevados a cabo en el laboratorio de hidráulica de la universidad de Delft, 
aseguran que la presión no es constante para todos los puntos de una misma vertical,  
aunque las variaciones de presión son muy pequeñas. Las medidas muestran que es 
menor la presión en las partículas del fondo en la zona exterior de la curva y al 
contrario en la zona interior. No obstante, las diferencias de presión son lo 
suficientemente pequeñas como para asumir como cierta la hipótesis de presión 
constante en la vertical.  
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Flujo en derivaciones 
 
Tal y como se ha explicado en la sección anterior, la trayectoria curva del flujo crea 
corrientes de fondo que se desvían hacia el ramal lateral. Estas corrientes, situadas en 
la parte inferior de la sección son las que mueven la mayor parte del sedimento y, 
consecuentemente, un alto porcentaje del transporte sólido se dirige al ramal lateral. El 
exceso de sedimento se va depositando en el ramal, acumulándose en la entrada y 
reduciendo así su capacidad para conducir agua. Esta situación puede evolucionar y 
producir consecuencias como el bloqueo completo del ramal lateral si no se procede al 
dragado de forma periódica.  
 
Consideremos cada ramal de forma separada, como un canal la pendiente del cual 
está determinada por la pendiente natural del fondo. Las condiciones hidráulicas 
corresponden a una cierta tasa de transporte sólido. Esta tasa se puede estimar 
utilizando la fórmula para transporte de fondo asumiendo flujo uniforme cuando el 
caudal sólido de entrada es el mismo que atraviesa cualquiera de las secciones.  
 
Si el caudal sólido entrante es mayor se producirá sedimentación, el material más 
grueso se depositará mientras que la parte más fina se desplazará hacia aguas abajo. 
Los calados serán cada vez menores y la pendiente subirá con el objetivo de disipar 
energía. Al aumentar la rugosidad del fondo y la pendiente del canal, los esfuerzos 
producidos por el flujo en el lecho crecerán y el canal será capaz de mover más 
sedimento en el fondo. No obstante, la tendencia de adaptar las condiciones 
hidráulicas a un mayor transporte sólido se ven impedidas por la condición de límite en 
el calado por continuidad en la derivación. El sedimento seguirá depositándose y un 
caudal constante no podrá ser mantenido sin el dragado periódico del fondo. 
 
Si la tasa de entrada de caudal sólido es inferior, se producirá erosión con un lavado 
de los finos. Obsérvese que en ambas situaciones, las partículas que quedarán en el 
fondo serán las más gruesas y las que se transportarán son las finas. Los calados 
crecerán y el fondo se hará más horizontal hasta que la pendiente motriz sea la 
correspondiente al transporte sólido que esté circulando. De esta forma, la tensión de 
fondo disminuirá y, con ella, la capacidad de transporte de sedimentos.  
 
La entrada excesiva de sedimento en el ramal lateral hace que el ramal recto reciba 
insuficiente caudal sólido y por lo tanto, que se produzca erosión en el lecho. El grado 
de afección depende de la sección de la derivación. Si el ramal lateral tiene una 
sección claramente menor a la del ramal recto y a la del canal principal, difícilmente 
producirá efectos apreciables aguas abajo de la bifurcación. Según varios autores, 
cuando el caudal líquido derivado sea superior al 25 % del caudal total circulante, los 
efectos de la bifurcación serán notables en el ramal recto. Se considera mejor opción 
remediar la entrada de sedimento en la derivación que extraer el material una vez se 
ha depositado.  
 
Introducir medidas artificiales para evitar la entrada masiva de sedimento a la rama 
lateral, tiene consecuencias importantes sobre el otro ramal. Se pueden diseñar 
sistemas que dividan el transporte sólido y lo deriven hacia cada una de las ramas, 
haciendo que cada una reciba una cantidad similar a su capacidad de transporte, de 
forma que la erosión y la sedimentación que se produce en cada rama son mínimas.  
 
La aplicación de métodos que eviten el exceso de entrada de sedimento en la rama 
lateral pueden resultar demasiado efectivos y, consecuentemente, su única 
repercusión es trasladar el problema de sedimentación a la rama recta. Por este 




motivo, se exige un estudio exhaustivo de las soluciones propuestas porque los 
fenómenos que se dan en las bifurcaciones son complejos y nada obvios.  
 
El desconocimiento de los mecanismos que producen el desequilibrio entre los 
ramales de la derivación hace que las actuaciones propuestas hasta el momento para 
controlar la evolución no sean del todo efectivas. Esta tesina tiene como finalidad un 
mayor conocimiento del tema para, en un futuro, poder idear sistemas que regulen el 
reparto tanto sólido como líquido en una derivación de forma óptima.  
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CAPÍTULO 5:  
 
 







Los avances más importantes en el campo de las derivaciones fluviales se han 
obtenido a partir de los estudios realizados en los últimos años. A pesar de estos 
avances, aún existen aspectos por conocer para llegar a la compresión completa de 
los mecanismos que dirigen tanto la estructura del flujo, como el transporte de 
sedimentos. 
 
En el siglo XIX, la documentación disponible en el ámbito de las derivaciones era 
básicamente fruto de la experiencia y de algunas observaciones de campo realizadas 
en canales y derivaciones artificiales usadas para la agricultura. A pesar que existen 
referencias acerca de un estudio anterior sobre una toma de agua para abastecer una 
central eléctrica en el río Isar, en Alemania (H. Thoma, 1923), se considera el trabajo 
de H. Bulle como el primer análisis en profundidad de las bifurcaciones fluviales, en el 
año 1926. 
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A continuación, se resumen los principales estudios realizados sobre derivaciones. El 
título de cada apartado indica el autor y el año de la investigación. Las figuras que se 
incluyen aparecen en la referencia bibliográfica correspondiente a cada estudio.  
 
 
H. Thoma (1923)  
 
Durante muchos años no se conocieron realmente las consideraciones teóricas o 
experimentales para resolver el problema de impedir o disminuir el ingreso de sólidos 
en una derivación. Generalmente, se recurría a la solución simple de elevar el umbral 
de la captación con lo que se lograban resultados buenos en tanto que dicho umbral 
pudiera mantenerse libre. Las primeras investigaciones sistemáticas sobre la 
distribución de los sólidos de fondo en una bifurcación fueron hechas a partir de los 
estudios de una bocatoma en el Mittel Isar, ubicada aguas abajo de Munich. Los 
experimentos se realizaron en un canal rectangular de 4 metros de largo, 0,30 m de 
ancho y 0,20 m de profundidad. La sección del ramal lateral tenía las mismas 
dimensiones. A pesar de realizar experimentos con distintos ángulos, concluyó que el 
caudal líquido se repartía de forma muy similar a ambos ramales, en consecuencia la 
Relación de Thoma era 0,5. 
 
Realizó dos experimentos. La primera serie de pruebas fueron realizadas con un 
ángulo de 30° y borde interior redondeado. Éstas mostraron que el 85,2% del caudal 
sólido de fondo era derivado hacia el ramal lateral. Experimentos posteriores 
realizados con un ángulo de derivación de 90° y con el borde interior sin redondear, 
dieron por resultado que el  92,1% del material de fondo ingresó al canal lateral. Es 
decir, que en ambos esquemas los resultados fueron muy similares a pesar de los 
cambios en la geometría del modelo. 
 
Los resultados de Thoma fueron importantes ya que permitieron establecer 
experimentalmente que, en una derivación, el material de fondo tiene una marcada 
tendencia a ingresar en el canal de derivación. Por otra parte, Thoma realizó pruebas 
con materiales de bajo peso específico, comprobando la misma tendencia. Este 
problema fue también estudiado por Rehbock en el laboratorio de hidráulica de 
Karlsruhe y explicó esta tendencia de los sólidos de fondo de dirigirse hacia la 
derivación como una consecuencia de la pendiente transversal que se produce por la 
presencia de una derivación en un cauce. 
 
 
H. Bulle (1926) 
 
Henri Bulle realizó su tesis doctoral en la Technical University de Karlsruhe (Alemania). 
Su estudio se basó en el comportamiento de derivaciones con diferentes ángulos entre 
el ramal y el cauce principal, en lo referente al campo de velocidades y a la distribución 
de caudal líquido y sólido (Bulle, H. 1926). 
 
Para llevar a cabo sus experimentos, utilizó un canal de sección rectangular con un 
ancho de 20 cm. y una pendiente de 0,003 ‰ tanto en el canal principal como en el 
ramal. La longitud total del canal principal era de 6,43 metros y la derivación se 
encontraba a 2,5 metros del extremo aguas arriba y estaba ideado de manera que se 
podían formar diferentes ángulos con el canal principal. Otra variable de estudio que 




incluyó Bullé fue el efecto de la curvatura en la pared de entrada al ramal lateral, por lo 
que el borde anterior de la derivación estaba constituido por una pieza independiente 
que en unos casos tenía forma de borde abrupto y en otros era redondeado. La 
condición de contorno aguas abajo la controló con aliviaderos ajustables mediante los 
cuales era posible ajustar el reparto de caudales. 
 
En la figura 5.1 se muestra el montaje experimental con un ángulo de derivación de 
30º. 
Figura 5.1: Dispositivo experimental de Bulle en la configuración de 30º. 
 
 
Los primeros experimentos que realizó fueron con lecho fijo y en ausencia de 
sedimento. Se llevaron a cabo ensayos con ángulos de 30º, 60º, 90º, 120º y 150º. Los 
resultados que obtiene de cada experimento son: cotas de la superficie libre de agua, 
una sección vertical en la que se muestra la línea que separa el caudal derivado y el 
que continúa por el cauce principal y una visión en planta de esa misma subdivisión a 
nivel de la superficie. En la imagen en planta, se puede observar la formación de 
vórtices tanto en el ramal como en el cauce principal. En la figura que se incluye a 



















Figura 5.2: Resultados sobre cotas de lámina de agua y separación del flujo para la derivación a 30º. 
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Los siguientes ensayos continuaron realizándose sobre fondo fijo pero con aportación 
de sedimento. El objetivo de esta serie de experimentos fue estudiar el reparto de 
caudales sólidos entre las dos ramas. Se reprodujo el ensayo hasta abarcar todo el 
abanico de ángulos descrito anteriormente. 
 
Otra serie de ensayos incluyó un lecho de arena erosionable en la base del canal. El 
objetivo de éstos era conocer la influencia de la derivación en el perfil del fondo. 
Únicamente realizó el ensayo para un ángulo de 30º. 
 
Bulle tomó como otra variable de estudio el hecho de que el borde de la bifurcación 
sea redondeado o abrupto. Las diferencias se pueden observar en las Figuras 5.3 y 
5.4, donde aparece la derivación de 60º en ambas situaciones. Se realizaron ensayos 
con borde redondeado y con lecho fijo para ángulos de 30º, 60º y 90º, tanto sin 




















Otro aspecto que Bulle estudió fue, manteniendo el ángulo de la derivación en 30º y el 
aporte de sedimentos sobre un lecho fijo, modificar las condiciones de contorno para 
crear distintos repartos de caudales. Por último, realizó un ensayo con una derivación 
a 90º de ancho inferior al de los  ensayos anteriores. 
 
Las principales conclusiones obtenidas a partir de los resultados experimentales de 
Bulle son: 
 
- Al inicio del ramal, se crea un vórtice el tamaño del cual varía con el ángulo y la 
forma de la derivación. Este vórtice reduce el ancho efectivo de la sección del 
canal e incrementa las pendientes a la entrada. Este vórtice es menor cuando 
la entrada al ramal lateral es redondeada.  
 
- Si el caudal total circulante es relativamente bajo y las condiciones de contorno 
son idénticas, se produce un reparto de caudales muy equitativo. El porcentaje 
de caudal derivado disminuye a medida que aumenta el caudal total. Esto se 
debe a que, al subir el caudal, la velocidad media crece y las capas más 
superficiales requieren un alto radio de giro para entrar a la derivación. La 
trayectoria de estas capas se ve modificada pero no se consigue que sean 
derivadas hacia el ramal lateral. 
 
Figura 5.4: Experimento a 60º con esquina 
redondeada. 
Figura 5.3: Experimento a 60º con esquina 
abrupta. 




- El desequilibrio de caudales es máximo cuando la derivación forma un ángulo 
de 90º. 
 
- El menor porcentaje de depósitos de sedimento en el ramal se produce cuando 
el ángulo de la derivación es igual a 120º. 
 
- Para un ángulo de 30º y con un reparto equitativo de caudales el transporte 
sólido es derivado prácticamente en su totalidad. Incluso cuando se modifican 
las condiciones de contorno para conseguir un mayor caudal en el ramal recto, 
el caudal sólido es significativamente mayor en el ramal lateral. 
 
- La presencia de un borde redondeado provoca la reducción del tamaño del 
vórtice que se forma en el ramal, haciendo que éste capte más caudal líquido y 
menos caudal sólido.  
 
- Con un reparto de caudales del 50%, la disminución del ancho del ramal a la 
mitad, no provoca una reducción proporcional en el caudal sólido derivado. 
 
En la siguiente tabla aparecen los resultados obtenidos por Bulle aplicando diferentes 
condiciones de contorno al final de los ramales para generar diferentes repartos de 
caudal: 
 
Tabla 5.1: Resultados experimentales de Bulle (1926) al generar desequilibrio de caudales. El caudal 
sólido se representa con el símbolo Qs. El subíndice p se refiere al canal principal y el subíndice d, a la 
derivación lateral. 
 
Caudal canal principal Caudal derivación 
Qp (l/s) % Qd (l/s) % 
Qp / Qd Qsd / Qsp 
2,50 50,0 2,50 50,0 1 36 
3,10 62,0 1,90 38,0 1,63 13,3 
3,55 71,0 1,45 29,0 2,45 2,5 
3,75 80,7 0,90 19,3 4,17 0,425 
 
 
K. Riad (1961) 
 
Kamal Riad realizó los estudios de su tesis doctoral en la universidad de Delft. A 
diferencia de las investigaciones expuestas anteriormente, Riad llevó a cabo un 
planteamiento teórico acerca de la estructura del flujo en una derivación a partir de las 
características del campo de velocidades que se produce en un tramo curvo de un 
curso fluvial. Según el estudio (Riad, K. 1961), el comportamiento tridimensional del 
campo de velocidades que se da en un tramo en curva de un río, es análogo en cierta 
manera al que se da en una derivación y puede servir para comprender sus 
características más importantes. 
 
Cuando se produce la entrada del fluido en el tramo curvo de un curso fluvial, se 
genera una estructura helicoidal en la que el agua de la superficie tiende a ir hacia la 
parte exterior de la curva mientras que la del fondo va hacia el interior. Ello es debido a 
que la primera tiene una mayor velocidad por estar más lejos del fondo, que ejerce de 
contorno, en el momento de entrada a la curva. Consecuentemente, las capas más 
superficiales se ven sometidas a una mayor fuerza centrífuga que hace que el fluido se 
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desplace hacia la pared exterior y choque con ésta. Al golpear contra la pared, el fluido 
se desplaza hacia abajo con una gran cantidad de energía. Al intentar ocupar el 
espacio de otras partículas, empuja hacia abajo el agua de los laterales y ésta, a su 
vez, el agua del fondo hacia el interior de la curva, generando de esa forma una hélice 
que tiene sentido antihorario en un giro a la derecha, y horario en un giro a la 
izquierda. Esta estructura helicoidal es la principal responsable de los problemas de 
erosión que pueden presentarse en los meandros de un río. Debido a la presencia de 
una derivación, parte del flujo tiene una trayectoria curva al derivarse por la salida 
lateral, tal como se ha visto en el apartado anterior (Bulle, 1926). Este hecho genera 
una corriente helicoidal similar a la del flujo en curvas, que determina la distribución de 
los depósitos de sedimento en el ramal. 
 
La presencia de una derivación ocasiona, generalmente, problemas de deposición en 
el ramal y de erosión en la continuación del cauce principal. El hecho de que un alto 
porcentaje del sedimento se vaya por el ramal, provocará que el caudal sólido que 
debe transportar esté muy por encima de la capacidad, provocando la sedimentación 
del material en forma de depósitos a la entrada. En la continuación del cauce principal 
se producirá la situación inversa, la capacidad es mucho mayor que el sedimento 
disponible, el río tenderá a erosionar el lecho para volver a aproximarse a las 
condiciones de equilibrio. El proceso de sedimentación suele ser no deseado y puede 
impedir que el brazo lateral quede inutilizado y no sea capaz de realizar las funciones 
para las que fue diseñado, como puede ser derivar agua para riego o constituir una 
nueva vía navegable para mejorar las comunicaciones. A lo largo del tiempo han ido 
surgiendo diferentes técnicas que buscan controlar la entrada de sedimentos a la 
derivación para evitar los problemas mencionados. A nivel cuantitativo, el objetivo 
sería interceptar y evitar que circule hacia el ramal la cantidad de sedimento necesaria 
para que en ambos cauces, el caudal sólido sea lo más próximo posible al de equilibrio 
con las condiciones hidráulicas que hay en cada caso. 
 
En su análisis Riad considera una capacidad de transporte dada por la expresión: 
 
 
βα 2·Vqs =              (5.1) 
donde: 
sq  es el caudal sólido por unidad de ancho 
V  es la velocidad del flujo 
βα , , parámetros de calibración 
 
Suponiendo el mismo calado en el ramal y en el cauce principal, el reparto de 



















            (5.2) 
donde: 
lqs  es el caudal sólido derivado por el ramal lateral por unidad de ancho 
rqs es el caudal sólido que circula por el ramal recto por unidad de ancho 
lq  es el caudal líquido derivado por el ramal lateral por unidad de ancho 
rq es el caudal líquido que circula por el ramal recto por unidad de ancho 
 
De todas formas, en la mayor parte de los casos las condiciones existentes no harán 
posible que esta relación se cumpla conjuntamente con la continuidad de caudales 




líquido y sólido, por lo que las actuaciones de control a realizar deberán conformarse 
con aproximar de la mejor manera posible esta situación. 
 
Para finalizar su planteamiento analítico del problema, Riad lleva a cabo un análisis 
mediante el Teorema p-Buckingham para expresar el reparto de caudales sólidos 
específicos en función de una serie de parámetros adimensionales, llegando con ello a 










































          (5.3) 
donde: 
 θ  es el ángulo de la derivación 
 lB es el ancho de la sección en el ramal lateral 
 rB es el ancho de la sección en el ramal recto 
 B es el ancho de la sección en el canal principal 
 ir es el radio de curvatura interior 
 or es el radio de curvatura exterior 
 y∆ es la diferencia de calados entre el canal principal y el ramal lateral 
 ρ es la densidad del fluido 
 sρ es la densidad de las partículas sólidas 
 d es el diámetro de las partículas sólidas 
 σ es la desviación estándar de la distribución del sedimento 
g  es la aceleración de la gravedad 
 µ es la viscosidad del fluido 
 

















,,,,,  son constantes y 
y
σ
 varía en un intervalo relativamente 

















sl Re,,,            (5.4) 
donde: 
 Fr es el número de Froude 
 Re  es el número de Reynolds 
 
El dispositivo experimental utilizado por Riad para la realización de los experimentos, 
fue un canal de sección rectangular que consistía en un tramo recto de 20 metros de 
largo y 0,8 metros de ancho, y otro tramo de 10 metros de largo y 0,5 metros de ancho 
que se bifurcaba a 8,20 metros del extremo aguas arriba con un ángulo de 45º. En la 
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Figura 5.5: Dispositivo experimental utilizado por Riad (1961). 
 
 
Las principales conclusiones que se extrajeron de los experimentos se enuncian a 
continuación: 
 
- El sedimento desviado depende de la rugosidad, cuanto menos rugoso sea el 
lecho menos sedimento será captado por el ramal. Ello es debido a que si la 
rugosidad es menor la velocidad aumenta y, tal como se ha comentado 
anteriormente, el fluido tiene más facilidad de continuar con su trayectoria 
inicial al llegar a la derivación. 
 
- La causa principal de la entrada desproporcionada de sedimento en el ramal es 
el flujo helicoidal que se produce en la derivación. La medición de presiones en 
esa zona pone de manifiesto una distribución no hidrostática que provoca esa 
característica del campo de velocidades. 
 
- El sedimento derivado hacia la bifurcación es más grueso que el que sigue por 
el canal principal más allá de la derivación. 
 
- Realizó pruebas con paneles para reducir la sedimentación en el ramal lateral. 
Los paneles flotantes contrarrestan, en mayor o menor medida, el efecto de 
este flujo helicoidal, favoreciendo que el sedimento continúe por el canal 
principal. La eficiencia de un sistema de paneles flotantes depende de las 
dimensiones y del ángulo entre el panel y la dirección inicial del flujo. Para el 
caso estudiado, en el que la bifurcación tenía una ángulo de 45º, los ratios de 
caudal sólido más favorables se consiguieron con un ángulo de orientación de 
30º para los paneles. El comportamiento mejora al aumentar el tamaño y el 
número de paneles. Como consecuencia de estos paneles, se produce 








Vasquez, J.A. (2005) 
 
Vasquez realizó este estudio en el Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad 
British Columbia en Vancouver, Canadá. Se trata de un análisis numérico con un 
modelo bidimensional, llamado “River 2D”, con el que se pretenden contrastar los 
resultados experimentales obtenidos en los estudios previos de Bulle en 1926 
(Vasquez, J.A. 2005). La malla utilizada en River 2D es triangular y no estructurada, 
esta malla tiene una mejor adaptación a la geometría de la derivación que otros 
modelos tridimensionales. Los modelos 3D tienen problemas para definir la longitud y 
simular el vórtice que se crea en el canal secundario, este problema es debido a las 
limitaciones de la malla. 
 
River 2D es un modelo hidrodinámico bidimensional que utiliza el método de los 
elementos finitos para resolver las ecuaciones de Saint Venant en 2D, con las 
variables promediadas con la altura. Como se ha dicho, la malla es no estructurada y 
formada por elementos triangulares que permiten adaptarse a geometrías complejas. 
Para cada nodo del dominio, el modelo calcula el calado y , y las componentes de la 
velocidad en las direcciones x  e y. 
 
Las tensiones tangenciales transversales promediadas sobre la altura se modelan 




















txy ντ            (5.5) 
donde: 
 xV  es la componente en dirección x de la velocidad 
 yV  es la componente en dirección y de la velocidad 







= εν            (5.6) 
 
donde: 
C  es el coeficiente de Chezy  
ε  es un coeficiente a calibrar, que adopta valores entre 0,2 y 1,0. En este 
estudio se le asignó un valor de 0,2. 
 
Como se ha mencionado, los resultados del modelo numérico River 2D fueron 
contrastados con los de los estudios experimentales realizados por Bulle (1926). El 
modelo River 2D reprodujo correctamente la estructura y las dimensiones de la zona 
de recirculación que se forma en el ramal. Por el contrario, el pequeño remolino que se 
forma en el canal principal aguas abajo de la derivación y en la pared opuesta, no 
aparecía en los resultados salvo en algunos casos con distribución desigual de 
caudales. 
 
Los resultados del modelo bidimensional muestran la realidad de forma fiel. Los 
calados son reproducidos con un error del 1%, y las dimensiones del vórtice y los 
perfiles de velocidad son muy cercanos a los experimentales. El modelo 2D se 
muestra como una herramienta útil para representar derivaciones.  
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Se entienden como bifurcaciones aquellas  que tienen forma de Y, en contraposición 
con las llamadas derivaciones, tratadas en el capítulo anterior y que constan de un 
canal principal del que se desvía un ramal lateral. A continuación, se resumen los 




Este autor forma parte del Departamento de Hidráulica de la Universidad de Delft y 
realizó una de los primeros análisis teóricos del equilibrio y estabilidad de las 
bifurcaciones fluviales (Wang, Z.B. 1995). El modelo planteado es unidimensional y 
esta simplificación comporta una serie de limitaciones que se exponen a continuación. 
 
El comportamiento de las bifurcaciones está altamente marcado por la estructura 
tridimensional del flujo. El modelo unidimensional requiere imponer una condición 





























                (5.7) 
 
Wang plantea que el reparto de caudales sólidos se puede expresar en función del 
caudal líquido y de la relación entre los anchos de los dos ramales. La expresión que 
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El equilibrio queda planteado mediante las siguientes ecuaciones: 
 
Balance de la masa de agua   QQQ rl =+        (5.9) 
Fórmula de Chezy para flujo uniforme 2/12/3 jjjjj iyCBQ =      (5.10) 
Relación geométrica    1 1 2 2i L i L=       (5.11) 
Balance de masa de sedimento  QsQsQs rl =+      (5.12) 















=      (5.13) 
donde: 
ji  es la pendiente 
jL  es la longitud 
nm,  parámetros por calibrar 
 
Este sistema de ecuaciones tiene tres soluciones posibles, dos de las cuales dejan un 
único ramal abierto. La solución que tiene un mayor interés para el estudio es la que 
permite que ambas ramas estén abiertas y, por lo tanto, es la que se va a desarrollar. 
 




Con el fin de aproximar la evolución en el tiempo del sistema, se aplica a cada uno de 







=           (5.14) 
donde:  
jeQs  es el transporte sólido en el extremo aguas abajo del ramal. Se considera 
como la capacidad de transporte del ramal, dada por la ley potencial expuesta. 
jQs , el transporte sólido que entra en el ramal procedente de la bifurcación. 
 
Utilizando las ecuaciones antes expuestas, se puede expresar el caudal sólido en 
función del caudal líquido, el resto de variables hidráulicas y los parámetros de 
calibración. Se llega a un sistema de la forma: 
),( 2111 yydt
dy φ=  
),( 2122 yydt
dy φ=            (5.15) 
 
Los autovalores de la matriz jacobiana de este sistema determinan la estabilidad de 
las soluciones. Para la condición nodal propuesta, se concluye que el equilibrio de la 
solución con los dos ramales abiertos es estable si / 3k n> , e inestable en caso 









Figura 5.6: Diagrama de fases del sistema de ecuaciones diferenciales. 
 
Para conseguir ajustar la ley potencial que relaciona los ratios de caudales líquido y 
sólido, se realizaron observaciones y medidas en una bifurcación del río Rin en 
Pannerden (Países Bajos) y series de experimentos con un modelo reducido de esa 
misma bifurcación. El ajuste por mínimos cuadrados da como resultado las siguientes 
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             (5.17) 
         
Estos resultados suponen un problema de cara a la aplicabilidad de esta condición 
nodal para el estudio de una bifurcación real, ya que el reparto de caudales sólidos 
está gobernado por ese exponente k , del que se desconoce su dependencia respecto 
a las condiciones hidráulicas locales y a la geometría de la bifurcación. 
 
Estudio experimental del comportamiento hidráulico de bifurcaciones en cauces en presencia 





Las conclusiones que pueden extraerse del estudio de Wang son: 
 
- Se propone una condición nodal para relacionar el reparto de caudales sólidos 
con el de caudales líquidos, consistente en una ley potencial. 
 
- Los datos de campo apoyan esta teoría pero el exponente de ajuste es 
diferente según el caso estudiado. El citado exponente tiene una crucial 
influencia en la estabilidad de los estados de equilibrio, lo que resta 
aplicabilidad al modelo unidimensional.  
 
 
Bolla Pittalluga (2001; 2003) 
 
El grupo de investigación de la Universidad de Trento, dirigido por Marco Tubino, ha 
trabajado durante los últimos diez años en investigaciones en el campo de las 
bifurcaciones. El planteamiento se ha centrado en bifurcaciones fluviales simétricas, es 
decir, en forma de Y. Este grupo enfoca el problema desde una perspectiva cuasi-2D, 
en unas condiciones base de ancho fijo y caudal constante. Los estudios teóricos se 
han acompañado de análisis experimentales para contrastar los resultados obtenidos. 
Los últimos trabajos han ido enfocados al estudio de la evolución de redes de ríos 
trenzados. Del grupo de investigación se destaca y se comenta el trabajo llevado a 
cabo por Bolla Pittalluga (2001; 2003). 
 
El estudio, “Channel bifurcations in braided rivers: Equilibrium configurations and 
stability” (Bolla Pittalluga, M., Repetto, R., Tubino, M. 2001), propone un nuevo 
enfoque teórico para determinar las condiciones nodales en la bifurcación. Debido a 
que el planteamiento unidimensional no obtuvo resultados satisfactorios, la nueva 
propuesta considera el flujo transversal de agua y sedimento mediante la subdivisión 
del ancho del canal en dos celdas. De esta manera el modelo es considerado por los 
propios autores como “cuasi 2D”. Este análisis tiene como objetivo el estudio de las 
configuraciones de equilibrio de este tipo de bifurcaciones, así como su estabilidad en 
el tiempo.  
 
El planteamiento teórico parte de las ecuaciones de continuidad tanto para el agua 
como para el sedimento y la ecuación de momentum, escritas en términos de las 
variables calado, cota de superficie del agua y caudal. 
 









yB       (5.18) 










p η                 (5.19) 
 






















    (5.20) 
 
donde:  
p  es la porosidad en el lecho del cauce 
η  es la cota del fondo 
H  es la cota de la lámina libre 
A  es el área de la sección 











Las expresiones anteriores se completan con las ecuaciones de cierre que relacionan 




=             (5.21) 
3
*)*,( gdqs scr ρ
ρρ
ττφ −=                          (5.22) 
 
donde: 







= , siendo τ  la 
tensión de fondo.  
 
2/3
*)*(8 crττφ −=  con 047,0* =crτ , por usar la expresión de transporte sólido 
de Meyer-Peter & Müller                 (5.23) 
 
 



































































































     (5.26) 
 
Este problema tiene tres curvas características asociadas, dos de las cuales propagan 
la información hacia aguas abajo y la otra lo hace en sentido opuesto. Por tanto, en 
cada tramo se necesitan dos condiciones de contorno aguas arriba y una aguas abajo, 
y en consecuencia, se necesitan cinco condiciones nodales en el punto de la 
bifurcación. 
 
Como se ha comentado anteriormente, se trata de un estudio cuasi-2D porque justo 
antes de la bifurcación, en todo el tramo que se considera afectado por el fenómeno, 
se divide de forma longitudinal en dos celdas, tal como se muestra en la Figura 5.7 
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Figura 5.7: Esquema cuasi 2D planteado para la bifurcación. 
 
 
El parámetro α  determina la longitud de las celdas y se ha estimado 
experimentalmente, observando el tramo aguas arriba de la bifurcación en el que ésta 
tiene influencia sobre el perfil del lecho. 
 
Las cinco condiciones nodales en el punto de la bifurcación vienen dadas por la 
continuidad de caudal líquido, nivel de agua constante en toda la bifurcación y 
conservación de la masa de sedimento en cada una de las dos celdas planteadas: 
 
a b cQ Q Q= +             (5.27) 
 
 a b cH H H= =            (5.28) 














+   
− + + − = 
+ 
      (5.29) 














+   
− + + + = 
+ 
      (5.30) 
 
El transporte transversal de sedimento se evalúa mediante la siguiente expresión 









= − ∂  
        (5.31) 
 
donde:  




Qy, el flujo de agua transversal, se calcula mediante la conservación de masa 
de agua aplicada en las dos celdas: 1
2
b c
y b c a
b c




= − − 
+ 
    (5.32) 





D DD D+ = + 
 
    (5.33) 
 
Se considera que en la situación de equilibrio habrá régimen uniforme en los tres 
ramales y que el transporte sólido que por ellos circula es igual a la capacidad dada 
por la ecuación de Meyer-Peter & Müller. 
 
Con todo ello se resuelve el sistema no lineal de ecuaciones para encontrar los 
calados y los caudales que se van por cada ramal, para un caudal total concreto. 
 
Las posibles situaciones de equilibrio dependen de las condiciones geométricas e 
hidráulicas del tramo aguas arriba de la bifurcación. En concreto, se expresan los 
resultados en función del parámetro de Shields, aθ , de la relación de aspecto aβ , 
definida como el semiancho dividido por el calado y el coeficiente de Chezy, Ca. 
  
En primer lugar se estudia el caso simétrico en que los dos ramales tienen el mismo 
ancho y la misma longitud, por lo tanto también idéntica pendiente ya que ambos 
desembocan en la misma gran masa de agua que ejerce de condición de contorno. Se 
observa que, para coeficientes de Shields altos, el sistema presenta una única 
solución de equilibrio caracterizada por un reparto equitativo de los caudales. Para 
valores bajos de dicho parámetro hay tres soluciones, una de ellas simétrica y las 
otras dos asimétricas, es decir, con un reparto desigual de caudales. Cabe aclarar 
que, obviamente, las dos últimas situaciones son recíprocas dándose el desequilibrio 














Figura 5.8: Valores del parámetro de Shields (eje vertical) y relación de aspecto (eje horizontal) para los 
que existe una o tres soluciones. 
 
 
Para cada valor de aβ  se puede determinar un valor umbral de aθ  que separa la 
situación con tres soluciones de equilibrio de la que únicamente tiene una, o dicho de 
otra manera, marca la frontera de la estabilidad de la solución de equilibrio simétrica. 
 
La explicación de que pueda existir una solución de equilibrio asimétrica para 
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sólido transversal que equilibra la diferencia entre las capacidades de transporte de 
cada uno de los ramales. 
 
El análisis de estabilidad se lleva a cabo imponiendo régimen uniforme aunque el 
sistema no esté en equilibrio, de forma que el problema se transforma en un sistema 
de dos ecuaciones diferenciales ordinarias: 
 
( )









− =  j = b, c         (5.34) 
 
Introduciendo las condiciones nodales puede transformarse el sistema anterior a uno 











dD F D D
dt




             (5.35) 
 
La estabilidad de las soluciones de equilibrio está gobernada por los autovalores de la 
matriz Jacobiana asociada al sistema. Se obtiene que la solución simétrica para 
números de Shields altos es estable, mientras que para valores bajos las soluciones 
estables son las asimétricas, volviéndose inestable la simétrica. En la siguiente figura 
se observan las soluciones de equilibrio existentes, así como su estabilidad (línea 















Figura 5.9: Reparto de caudales para las soluciones de equilibrio en función del parámetro de Shields y el 
aspect ratio en el canal aguas arriba de la bifurcación. 
 
 
Parámetros de Shields elevados dan lugar a estados de equilibrio simétricos, esto 
puede ser porque en esas condiciones tiende a erosionarse el escalón transversal y no 
se produce el transporte sólido transversal necesario para posibilitar las situaciones de 
equilibrio asimétricas. 
 
Estas conclusiones han sido contrastadas con un modelo numérico en el cual, 
partiendo de unas condiciones iniciales de equilibrio ligeramente perturbadas, los 
resultados obtenidos coinciden con los del análisis teórico. 
 
- El modelo teórico planteado resulta interesante ya que mantiene la simplicidad 
de los modelos unidimensionales pero aporta información de los fenómenos 




transversales del flujo de agua y sedimento mediante la aproximación “cuasi-
2D”. 
 
- De los resultados obtenidos se concluye que las situaciones de equilibrio son 
cualitativamente distintas en función de los parámetros aθ , aβ  y Ca. 
 
- Los ríos de gravas se caracterizan por presentar parámetros de Shields bajos, 
por lo que las bifurcaciones que en ellos se producen suelen ser asimétricas. 
 
- Cuando la mayor parte del caudal sólido se transporta en el fondo de la 
sección, el transporte transversal de sedimento juega un papel crucial en la 
estabilidad del sistema y permite que configuraciones asimétricas, sean 
situaciones de equilibrio. 
 
- Las limitaciones de este modelo son: la geometría en planta de la bifurcación, 
la estructura tridimensional del flujo y la presencia de formas de fondo 
migratorias que hagan oscilar el nivel del lecho. 
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CANAL DE ALTA PENDIENTE 























En el presente capítulo se describen los diferentes elementos que constituyen la 
instalación y el proceso de diseño de aquellos que han sido ideados con motivo de 
este trabajo. 
 
El canal construido para llevar a cabo el trabajo experimental de esta tesina está 
ubicado en el laboratorio del Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i 
Ambiental (DEHMA) del módulo D1 del Campus Nord de la Universitat Politècnica de 
Catalunya. Se encuentra en un pasillo entre el gran canal de oleaje y la plataforma 
para ensayos con pilas de puentes. El ramal lateral se extiende sobre una zanja con 
un depósito con vertedero triangular al final de la plataforma citada. A continuación se 


















Figura 6.1: Ubicación del canal con derivación en el laboratorio. La nueva instalación se representa en 
color azul. 
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6.1. Diseño, dimensionamiento y construcción del modelo 
 
 
El diseño y dimensionado del canal ha sido una tarea larga y costosa en la que se han 
planteado varias opciones y se han debido afrontar dificultades e imprevistos. No 
obstante, en este apartado únicamente se detalla el diseño definitivo del modelo. 
 
Para la construcción del canal se han utilizado diferentes materiales dependiendo de la 
función que éstos deben ejercer. Para las paredes y fondo del canal se ha elegido 
metacrilato ya que, al ser un material transparente, permite observar qué sucede en el 
interior del canal. Se diseñaron unos pilares sobre los que se apoyan dos piezas que 
sirven de guía para el canal, estas piezas son de hierro. En la Figura 6.2 se muestra 



















Figura 6.2: Esquema donde se muestran los diferentes elementos que componen una sección modelo. La 
figura de la izquierda muestra una sección con pilar, la de la derecha, una sección entre pilares. 
 
 
Todas las piezas que conforman el canal se han diseñado de forma que sea total y 
rápidamente desmontable ya que comparte espacio con otros elementos del 
laboratorio y ninguno de ellos debe quedar inutilizado. Este hecho complica el diseño 
del canal ya que ha obligado a ingeniar sistemas de unión entre piezas que sean 
sólidos pero desmontables. La mayor parte de las uniones se ha realizado mediante 




6.1.1. ELEMENTOS METÁLICOS 
 
En el montaje del modelo se diferencian tres partes construidas con elementos 
metálicos: pilares, vigas que hacen la función de guía y viga de soporte para el ramal 
lateral. Todas ellas han sido diseñadas para ejercer sus funciones correctamente así 















La base de los pilares está unida al suelo con cuatro tornillos que permiten elevar y 
bajar los pilares hasta que éstos queden a la misma cota dejando el canal 
completamente horizontal. La sección de los pilares metálicos es cuadrada y la 
longitud de los lados es de 8 cm. En la parte superior de éstos se halla una pequeña 
plataforma metálica sobre la que descansan las vigas metálicas que ejercen la función 
de guía para el metacrilato. 
 
Se diseñaron estos pilares para que el canal estuviera elevado y así facilitar la toma de 
medidas durante la realización de los experimentos. Además, se requiere que el canal 
esté a cierta altura para poder ubicarlo dentro del lugar designado dentro del 
laboratorio y compartir el espacio con los elementos que allí se encuentran. La altura 
de los pilares es de 1,60 m para conseguir que el canal esté a una altura de 1,75 m. 
 
La distancia entre pilares se determina a partir de un cálculo en el que se modeliza el 
canal como una viga simplemente apoyada en cada uno de los pilares. Se hallan los 
esfuerzos así como las deformaciones máximas para diferentes distribuciones de 
pilares y se encuentra que la solución óptima es colocar apoyos cada 3 m. Con ayuda 





Con el fin de dirigir el metacrilato en línea recta así como de minimizar el riesgo de 
movimientos transversales o vuelcos por la acción del agua, se decide colocar una 
viga metálica en toda la longitud del canal. Dicho elemento está formado por dos vigas 
metálicas que tienen sección en forma de “L”. Cada uno de los lados es de 6 cm y el 
espesor del metal es de 3 mm. Además, separadas una distancia de 1 m, unas 
uniones metálicas transversales unen las dos piezas para aportar mayor rigidez a la 
viga guía. En el cálculo para hallar la luz óptima entre pilares se considera el peso de 





Debido a que el ángulo de la derivación es variable, no es factible el mismo sistema de 
soporte para el ramal que para el canal principal. No pueden usarse pilares fijos ya 
que el trazado del ramal lateral depende del ángulo de la derivación. Se decide colocar 
una viga de forma que sirva de apoyo para cualquiera de los ángulos a estudiar. Se 












Figura 6.3: Vista 3D en la que se observa la ubicación de los ramales en el laboratorio así como el resto 
de elementos que coexisten con el canal. Se representan diferentes ángulos y se observa la función de la 
viga soporte.  
Viga soporte 
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6.1.2. ELEMENTOS DE METACRILATO 
 
Debido a sus características físicas y mecánicas, el material elegido para la 
construcción del canal es el metacrilato. Después de estudiar distintas opciones se 
decide utilizar metacrilato de espesor 6 mm, ya que, según los cálculos iniciales, éste 
es el mínimo espesor que proporciona las condiciones de rigidez y resistencia 
requeridas. No obstante, durante la realización de los experimentos, la zona más alta 
de la sección cedió, haciendo así que el ancho fuera mayor que en la base. Esto se 
solucionó con la colocación de unos elementos metálicos con forma de "U" colocados 
cada 25 cm.    
 
La longitud total del canal es de 9 metros. Desde aguas arriba hasta el punto de la 
derivación el agua recorre una distancia de 6 m. En este punto se produce una 
derivación hacia la izquierda y otro ramal continúa en la dirección del canal principal. 
El ramal lateral tiene una longitud de 2,5 m y el ramal recto mide 3 m. 
 
El ancho del canal es de 20 cm. Para determinar la altura de las paredes de 
metacrilato hubo que tener en cuenta distintos factores: la erosión máxima, los niveles 
de agua y la pendiente del cauce. 
 
Uno de los objetivos de los experimentos es analizar que sucede en el fondo del canal 
en la zona de la derivación. Los fenómenos hidráulicos que se producen dan lugar a 
erosiones locales fuertes, se debe disponer una capa de sedimento suficiente como 
para que la erosión no llegue hasta la base del metacrilato. Según un artículo de J. P. 
Martín Vide (Martín Vide, J.P. 2005), se estima que la erosión local máxima será de 12 
cm. Por este motivo, se decide colocar un espesor mínimo de 15 cm de sedimento en 
la zona próxima a la derivación. 
 
El rango de valores de caudal líquido que puede circular por el canal está limitado por 
un máximo de 10 l/s. El caudal sólido que la tolva permite introducir en el canal oscila 
desde los 0,007 hasta los 0,15 m3/h. Se subdividen los intervalos descritos y, con la 
ayuda de las ecuaciones de Manning y de Meyer-Peter & Müller, se determina el 
calado normal para cada pareja de valores de caudal sólido y caudal líquido. De todas 
las parejas de valores, las que se utilizarán son las correspondientes a un rango de 6-
9 l/s y 3,33-13,89 cm3/s. Para estas combinaciones, el calado mayor resulta ser 
aproximadamente de 10 cm. 
 
 
Tabla 6.1: Calados correspondientes a diferentes condiciones de caudal líquido y sólido. 
Caudal líquido (l/s) CALADOS (cm) 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 
1,944 2,4 3,6 4,9 6,2 7,6 9,1 10,7 12,3 14,1 
Caudal 3,333 2,1 3,1 4,1 5,2 6,3 7,5 8,8 10,1 11,5 
sólido 8,333 1,6 2,3 3,1 3,8 4,6 5,5 6,3 7,2 8,1 
(cm3/s) 13,89 1,4 2,0 2,6 3,2 3,9 4,6 5,3 6,0 6,7 
 25,00 1,1 1,7 2,2 2,7 3,2 3,8 4,3 4,9 5,5 
 
33,33 1,0 1,5 2,0 2,5 2,9 3,4 3,9 4,4 4,9 
 
41,67 1,0 1,4 1,9 2,3 2,7 3,2 3,6 4,1 4,6 
 
 
Para cada pareja de valores y con las ecuaciones enunciadas anteriormente, se halla 
la pendiente de equilibrio para cada uno de los casos. Con la mayor de las pendientes 




calculadas, se halla la cota de sedimento a colocar en el punto más desfavorable, la 
sección situada al inicio del modelo.  
  
Teniendo en cuenta todos estos factores y un resguardo mínimo de 5 cm, se concluye 
que la altura de la pared de metacrilato debe de ser de 35 cm para asegurar que el 
agua circule por el interior del canal en la sección más desfavorable. Por lo tanto, la 
sección interior del canal será de 20 cm de ancho y 35 cm de alto. 
 
El tramo de seis metros de longitud, que va desde el inicio del canal hasta la 
derivación, se resuelve con dos piezas de metacrilato de tres metros de longitud cada 
una. Tal y como se ha comentado en este apartado, el canal debe ser desmontable, lo 
que conlleva que las uniones entre las piezas de metacrilato no puedan ser definitivas.  
 
Se han ideado unas pletinas, tanto para los laterales como para la base del canal, de 
forma que se permite la unión robusta pero no definitiva entre piezas de metacrilato. 
Estas pletinas son de metacrilato y de dimensiones 14 cm x 30 cm, para las que unen 
los laterales, y 14 cm x 15 cm, para las situadas en la base. Las pletinas tienen 
orificios donde se colocan los tornillos que realizan la unión entre la pletina y la pieza 
del canal. Para que la cabeza del tornillo no interfiera en el flujo del interior del canal, 
éstas deben estar dentro del metacrilato. Por esta razón se lleva a cabo el avellanado 
de los huecos para los tornillos.  
 
Para el ramal recto que sigue desde el punto de la derivación, se diseña una pieza de 
metacrilato de longitud 3 metros y con la sección antes descrita. No obstante, en el 
lateral izquierdo se deja un hueco de ancho 0,70 centímetros en el que se coloca, para 
cada ángulo, una pieza adicional que se denomina “marco de la derivación” y que se 
describe en el siguiente apartado. El ramal lateral está formado por una única pieza de 
metacrilato de longitud 2,5 metros.  




Marco de la derivación 
 
Esta pieza es especial para cada orientación del ramal lateral ya que deja un espacio 
libre igual a 20/sinα cm, siendo α el ángulo de la derivación. Debido a que inicialmente 
se plantea el estudio de la derivación en presencia de un escalón, se idea un sistema 
que permite desplazar verticalmente esta pieza. Se sustituyen los agujeros para 
tornillos por unas ranuras verticales continuas para poder colocar esta pieza elevada 
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una cierta altura con respecto a la base del canal. Finalmente, se declina la opción de 
este estudio en esta tesina.  
 
A continuación de la pieza “marco de la derivación”, se coloca una nueva pieza de 
metacrilato de longitud 2,5m y con la misma sección que el resto. Esta pieza se une a 
















Figura 6.5: Esquema de la pieza "marco de la derivación" en la que se observan las ranuras para poder 
modificar la posición vertical de la pieza. Se indica que el hueco para la salida del ramal lateral es variable 
en función del ángulo del experimento    . 
 
 
Condiciones de contorno: 
 
Al final de ambos ramales, se coloca un sistema formado por dos piezas que permiten 
mantener el sedimento a una cierta cota y además obstruir un cierto porcentaje de la 
sección. La primera de las piezas es un ángulo recto cuyos lados son iguales y de 
15cm de longitud. Esta pieza permite mantener el sedimento a una cierta cota en la 
zona aguas abajo del canal y evitar la erosión local producida en el punto de vertido.  
 
La segunda pieza está compuesta por unos dientes de diferentes dimensiones que 
bloquean un cierto porcentaje de la sección. Se han diseñado tres modelos distintos 
que obstruyen el 25%, el 40% y el 50% de la sección. Se colocarán estas piezas 
aguas abajo de los ramales para imponer diferentes condiciones de contorno, así crear 
distintos repartos de caudales y poder observar cómo este hecho influye en el 
comportamiento de la derivación.  
  
Figura 6.6: Imagen de las condiciones de contorno en la que se especifican las medidas de los 3 tipos de 
compuerta.  
 
La denominación de las diferentes condiciones de contorno está relacionada con la 
dimensión de los dientes y de la distancia entre éstos. Por lo que la compuerta situada 
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6.1.3. SUMINISTRO DE SEDIMENTO 
 
El sedimento utilizado en los experimentos que aquí se plantean, es arena de playa. 
Se trata de un material uniforme de 0,1mm de diámetro. El material ha sido escogido 
por su disponibilidad, ya que es el utilizado en el canal de oleaje del mismo laboratorio, 
y porque tiene elevada movilidad, por lo que se espera que los fenómenos asociados 
al transporte de sedimentos en la derivación puedan observarse correctamente. 
 
El sedimento se aporta en el extremo de aguas arriba del canal, en la parte posterior 
del disipador de energía, por medio de una tolva de modelo Flexicon 2007E17-
MMR26. El dispositivo consta de un depósito donde se almacena la arena, un tubo con 
un tornillo giratorio que impulsa el sedimento y un motor en el extremo opuesto que lo 
hace girar. En el extremo final del tornillo hay una salida de forma tronco-cónica en la 
parte inferior, que vierte el sedimento sobre el canal. El depósito de abastecimiento de 
sedimento tiene una capacidad de unos 40 litros, lo que equivale a unos 80 kg y se 











Figura 6.7: Esquema de la tolva donde se observan los elementos enunciados. 
 
 
El sistema presenta un pequeño problema consistente en que, para caudales sólidos 
bajos, rango en el que quedan las condiciones que en nuestro caso se van a imponer, 
el tornillo giratorio provoca que el sedimento no salga de manera uniforme, sino que el 
material se vierte mediante impulsos de forma periódica. No obstante, se ha 
considerado que el problema no tiene consecuencias significativas sobre el 
comportamiento del sedimento en el canal. 
 
El control del funcionamiento de la tolva se realiza a través de un cuadro de control 
situado en el pasillo principal del laboratorio. Desde éste se llevan a cabo las 
operaciones necesarias para iniciar el funcionamiento de la tolva, finalizarlo y realizar 
los ajustes para controlar la velocidad, determinando la frecuencia de giro del tornillo 
que impulsa la arena del depósito al punto de vertido. 
 
El primer paso es dotar a la caja de corriente eléctrica accionando la palanca situada 
en el exterior de la caja. Una vez encendida la caja (ON) es necesario pulsar el botón 
de RESET para que se inicie la revisión del circuito de seguridad y así poder poner en 
funcionamiento la tolva. Posteriormente, se abre el cuadro de mando y con las 
funciones 01 y 02 del menú, se fijan las frecuencias mínimas y máximas de giro del 
tornillo, respectivamente. El último ajuste se realiza con la rueda que actúa de 
regulador de velocidad, también situada en el interior de la caja de control. Para iniciar 
el movimiento del tornillo y consecuentemente, la entrada de sedimento al canal, sólo 
hay que pulsar el botón de ARRANQUE AUTOMÁTICO.  
 
Al acabar el experimento, se debe accionar el botón de PARADA AUTOMÁTICA para 
detener la tolva. 
M o to r
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Figura 6.7: Cuadro de control de la tolva. A la izquierda se incluye un esquema de la puerta de a caja. A la 
derecha, una imagen del interior de la misma en la que se observan los dos elementos más utilizados, el 




6.1.4. ABASTECIMIENTO DE AGUA AL CANAL 
 
En el sótano del laboratorio se dispone de un depósito rectangular de dimensiones 
1,5m x 1,5m x 8 m. El agua es bombeada a otro depósito cilíndrico del que nace la 
tubería que alimenta el experimento. La conducción del agua desde el depósito hasta 
el canal se realiza con tuberías de PVC.  
 
Se utiliza la tubería de PVC ya existente que comunica el depósito cilíndrico de 
almacenamiento con el canal de alta pendiente. La tubería principal dispone de un 
sistema de control de caudal compuesto por una válvula que funciona con un 
compresor de aire. El compresor hace que el aire esté a presión y, de esta forma, 
permite abrir y cerrar la válvula al nivel deseado. También se dispone de un 
caudalímetro y un registro continuo de los caudales que han circulado por la tubería a 
lo largo del experimento.  
 
Tras estos elementos, se realizó una derivación en la tubería así como la inserción de 
una válvula de mariposa que permite, manualmente, cerrar el paso del agua hacia el 
canal de alta pendiente y dirigir el caudal hacia el canal. Desde este punto, se condujo 
el agua desde la derivación hasta el canal mediante una tubería de PVC de diámetro 
63 mm.  
 
 
Depósito de abastecimiento 
 
El agua que alimenta el canal se almacena en un depósito negro cilíndrico situado 
sobre un soporte de hormigón, a la altura de la pasarela del canal grande de oleaje. El 
tanque tiene una altura igual a 2,25 metros y un diámetro de 2,50 metros. El depósito 
consta de un aliviadero interior con dos tuberías por donde se evacúa el agua en 
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Tubería de abastecimiento 
 
Está fabricada en PVC y tiene un diámetro nominal de 160mm. Esta tubería nace en la 
parte central del depósito y desciende en vertical hasta que, un codo de 90º situado 2 
metros por debajo del depósito, la coloca en dirección horizontal. Después de un tramo 
recto y de cruzar una primera válvula de control, hay un giro de 45º que orienta el 
conducto hacia los caudalímetros. Antes de la construcción del canal con derivación, 
esta tubería servía para conducir el agua hacia el canal de alta pendiente. No 
obstante, ahora se ha conectado una nueva tubería y añadido otra válvula de 
mariposa, de forma que, además de abastecer esa instalación, también se pueda 
derivar agua hacia el canal con derivación. 
 
 
Válvulas de control 
 
Existen tres válvulas que tienen la misión de dirigir el agua hacia la instalación que se 
esté utilizando en cada momento. En primer lugar, como se ha dicho anteriormente, 
una válvula de mariposa en la tubería principal de abastecimiento evita que se 
descargue el depósito de abastecimiento cuando no se está realizando ningún 
experimento. Dicha válvula, situada justo antes que el codo de 45º, impide la entrada 
de agua tanto al canal de alta pendiente como al canal con derivación. 
 
Existe una segunda válvula de mariposa situada esta misma tubería, justo aguas abajo 
del punto donde se ha conectado la tubería de menor diámetro que da acceso al canal 
con derivación. Cuando éste se está utilizando, dicha válvula debe permanecer 
cerrada para impedir que circule agua hacia el canal de alta pendiente. 
 
Justo antes de la entrada de agua al canal con derivación, se ha instalado una válvula 
de bola en la tubería de abastecimiento. Ésta tiene una función similar a la anterior, y 
debe permanecer cerrada siempre que se esté utilizando el canal de alta pendiente ya 
que impide la circulación de agua hacia el nuevo canal. 
 
Las válvulas de mariposa tienen un diámetro nominal de 160 mm, mientras que la 















Figura 6.8: (Izquierda) Válvula de mariposa de control a la salida del depósito de abastecimiento. 
(Derecha) Válvula de bola al final de la tubería de abastecimiento. 
 






En el tramo común de acceso al canal de alta pendiente y al canal con derivación, hay 
dos caudalímetros la función de los cuales es medir el volumen de agua que circula 
por unidad de tiempo en cada momento hacia la instalación que se encuentra en uso. 
Se trata de un caudalímetro magnético, el principio de funcionamiento del cual se basa 
en la ley de Faraday. Dicha ley enuncia que el voltaje inducido a través de un 
conductor que se desplaza transversal a un campo magnético es proporcional a la 
velocidad del conductor. Se aplica un campo magnético y se mide el voltaje de 
extremo a extremo de la tubería. Este voltaje es proporcional a la velocidad del fluido. 
La lectura de caudal es el resultado de multiplicar la velocidad estimada por la sección 
del conducto. 
 
Uno de los caudalímetros se encuentra en la tubería principal de abastecimiento y 
cubre un rango de caudales relativamente grande. El otro dispositivo es más pequeño 
y se encuentra en una tubería de menor diámetro, que está conectada con la anterior 
de forma que ambos caudalímetros quedan dispuestos en paralelo. Éste último 
permite recorrer un rango de caudales menor pero tiene una mayor resolución, es 
decir, el caudal total distribuido es menos sensible a la apertura o cierre de la válvula 
que tiene asociada. 
 
Por tanto, en general el caudalímetro grande se utiliza para aproximarse al flujo 






Este elemento de la instalación se ocupa de abrir y cerrar las válvulas de los 
caudalímetros. Se carga de aire a presión y con ayuda de esta presión se mantienen 
abiertas las válvulas de la forma deseada.  
 
 
Caja de control de válvulas 
 
Este dispositivo está conectado al ordenador, que dispone de un programa para 
controlar la apertura de las válvulas de los caudalímetros. De esta forma el usuario 
transmite las instrucciones a la caja, que a su vez las comunica a la válvula que abra o 
cierre mediante la presión ejercida por el compresor. 
 
 
Tubería de acceso al canal con derivación 
 
Esta tubería conecta la tubería de abastecimiento con el canal de la derivación, tiene 
un diámetro nominal de 63mm (2,5”) y también es de PVC. La conexión con la tubería 
de abastecimiento se realizó reblandeciendo ésta mediante soplete y luego sellando la 
unión. Después de dos codos iniciales de 90º, el conducto se ha sujetado al sistema 
de vigas existente y al muro de hormigón de la plataforma de experimentos en pilas de 
puente.  
 
La tubería se ha calculado de forma que con la carga disponible, que viene dada por la 
superficie del agua en el depósito de abastecimiento, puedan circular por ella los 
caudales para los que se ha dimensionado el canal. A continuación, se muestra el 
cálculo de las pérdidas de energía con el que se asegura que las pérdidas de energía 
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por fricción y cambios de dirección no superan el desnivel entre la cota del depósito y 
la cota de vertido de agua en el canal. Las fórmulas utilizadas son las de Darcy-
Weisbach para los tramos de tubería, y la fórmula de pérdidas localizadas para los 
codos y la válvula. La pérdida total de carga resulta ser la correspondiente a una altura 
de 2,32 metros. 
 
Tabla 6.2: Se indican las pérdidas en cada uno de los elementos desde el depósito de almacenamiento 
hasta el final de la tubería. Las pérdidas se indican en metros. 
 
Concepto Pérdida energía (m) 
1 Tubería Grande 0,5884 
2 Codo 90º 0,0787 
3 Codo 90º 0,0787 
4 Tramo 1 0,1925 
5 Codo 45º 0,0459 
6 Tramo 2 0,2310 
7 Codo 45º 0,0459 
8 Tramo 3 0,1540 
9 Codo 90º 0,0787 
10 Tramo 4 0,1032 
11 Codo 45º 0,0787 
12 Tramo 5 0,1540 
13 Codo 90º 0,0787 
14 Válvula bola 0,2623 
15 Codo 90º 0,0787 




6.1.5. OTROS ELEMENTOS  
 
 
Disipador de energía 
 
A la entrada del canal con derivación se ha colocado un dispositivo que permite disipar 
una parte de la energía del agua y así conseguir reducir la turbulencia que se crea en 
esta zona. En ausencia del disipador, se generan unas ondas que interfieren en la 
estructura del flujo e influyen en los fenómenos que se desarrollan a lo largo del canal. 
Además, dificulta la lectura de los niveles de agua. 
 
El disipador está hecho con placas de porexpán de las mismas dimensiones que el 
canal, superpuestas y unidas entre sí. El espesor resultante de 8 cm está atravesado 
por tubos de PVC de 2 cm de diámetro y de 10 cm de longitud, dispuestos con el 
objetivo de formar una cuadrícula uniforme. El dispositivo queda fijado al canal por 
fricción. Debido a la compresibilidad del porexpán se puede introducir y extraer 
fácilmente. El resultado ha sido satisfactorio y la turbulencia que se observa a la salida 



























Figura 6.9: Imagen del disipador de energía. Se observa la turbulencia y como se reduce este fenómeno 
aguas abajo del disipador. 
 
 
Recorrido de recogida del agua 
 
Una vez el agua cargada de sedimento efectúa su recorrido por cualquiera de los 
ramales, se evacua por un desagüe circular de 9 cm de diámetro situado en la base 
del canal, en el extremo final. Se ha conectado un codo de 90º que vierte el caudal 
saliente en una canaleta semicircular que conduce el agua hasta la zanja de recogida 
de aguas. Dicha canaleta es de plástico y tiene 10cm de diámetro, aunque debido a su 
forma abierta tiene cierta flexibilidad. Está conectada al codo de 90º mediante un 
sistema de bridas que impide el desplazamiento transversal y longitudinal. Además, a 
la salida del codo, se ha cubierto la canaleta con tela plástica para impedir que el agua 
caiga al exterior cuando los caudales circulantes son elevados. 
 
Cuando se realizan las medidas de caudal líquido y de caudal sólido, la canaleta se 
orienta de forma que vierte en el bidón correspondiente, que está situado en el interior 
de la zanja de recogida. En cualquiera de los dos casos el agua acaba saliendo por 
dicha zanja que conduce hasta el depósito situado en el piso inferior del laboratorio.  
 
Este tanque tiene dimensiones aproximadas de 1,5m x 1,5 m x 8m, siendo el volumen 
total de 18 m3. En el extremo opuesto a la entrada del agua hay dos tuberías por las 
que sale el agua hacia sendas bombas que impulsan el agua hasta el depósito de 
abastecimiento, donde vuelve a iniciarse el recorrido. Se trata de un recorrido cerrado 
en el que se reutiliza el agua. 
 
 
Bidón de medida de caudal líquido 
 
Las medidas de caudal líquido se realizan utilizando dos bidones de plástico, uno para 
el ramal recto y otro para el ramal lateral. Las medidas se llevan a cabo 
cronometrando el tiempo que tarda el agua en llenar el bidón y dividiendo el volumen 
del bidón por dicho tiempo. Por ese motivo, previo a las medidas de caudal, resulta 
indispensable conocer el volumen del bidón con precisión. Se ha llenado el bidón de 
forma controlada utilizando elementos de precisión. A partir de una probeta de 1000 ml 
se calibró un cubo de 5 litros, y con estos dos, se realizaron medidas del volumen del 
depósito. Después de repetir el proceso de llenado en tres ocasiones, los valores 
obtenidos fueron de 131’5, 132 y 133 litros. En los cálculos realizados hasta el 
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momento y en los que se llevarán a cabo en el futuro, el valor adoptado para este 
volumen será de 132 litros. 
 
 
Tamices de medida de caudal sólido 
 
Las medidas de caudal sólido se realizan utilizando un tamiz de laboratorio la malla del 
cual son orificios de 0,063 mm de diámetro. La arena tiene un diámetro de 0,1mm y es 
uniforme, hecho que se ha contrastado en seco con este mismo tamiz. Por lo tanto, el 
procedimiento consiste simplemente en colocar el tamiz durante un cierto tiempo al 
final de la canaleta de recogida, bien del canal principal o del ramal, y pesar la 















Figura 6.10: Imagen del tamiz utilizado para retener el sedimento. 
 
 
Con el objetivo de recoger una masa de arena representativa, y teniendo en cuenta el 
mayor caudal sólido que circula por el ramal lateral, el tiempo de medida en éste ha 
sido de 2 minutos, mientras que en el ramal recto ha sido de 5 minutos. A pesar de 
ello, la cantidad de arena recogida en el ramal lateral durante los experimentos que se 
han llevado a cabo, es considerablemente superior, mostrando que la mayor parte del 
caudal sólido se desvía hacia la derivación. 
 
Las muestras recogidas son arena saturada, no obstante, el proceso de pesado de las 
muestras para el cálculo del caudal sólido circulante se realiza una vez las muestras 
están totalmente secas. Más adelante, se explican los procedimientos utilizados para 





En el interior de la zanja de recogida de aguas se han colocado dos decantadores de 
plástico, a los que vierte el agua procedente de las canaletas que conducen el agua 
desde cualquiera de las dos salidas del canal. Están diseñados a partir de 
contenedores de plástico a los que se ha añadido un deflector y un vertedero. El 
primero para evitar que la elevada turbulencia que se crea en la zona más superficial 
mantenga la arena en flotación y ésta se escape por encima del vertedero sin decantar 
en el fondo. El objetivo de los decantadores es retener una parte importante del 
material sólido que sale del canal e impedir que caiga a la zanja de recogida y de ahí 
al depósito del piso inferior, ya que podría dañar las bombas del circuito. 
 

















Figura 6.11: Esquema de uno de los decantadores donde se muestra el diseño de los paneles y el 
recorrido que tiene que realizar el agua hasta la salida. 
 
 
Se han realizado algunas medidas preliminares y se ha estimado que estos 
dispositivos retienen aproximadamente un 75% del sedimento. 
 
El resto del material cae a la zanja de recogida, por lo que al final de esta se ha 
construido un muro de unos 13 cm con ladrillos que eleva el nivel de agua. La 
consecuencia positiva del muro es que amplia el tiempo que la arena permanece en la 
zanja y, por lo tanto, posibilita la sedimentación del material que no ha sido retenido 
por los decantadores. Dado que después del muro el agua se acelera y cae hacia el 
depósito del piso inferior, es difícil decir si todo el sedimento es retenido, pero por la 
distribución de la arena en su sedimentación parece que el resultado es positivo. 
 
 
Secado de la arena 
 
La tolva con la que se suministra sedimento al canal, requiere que la humedad 
presente en la arena sea extremadamente baja. En caso contrario, el tornillo giratorio 
que impulsa el material, al extraer arena de la tolva de abastecimiento, puede formar 
una bóveda y el caudal sólido puede pasar a ser intermitente o a interrumpirse 
totalmente. Se han ideado dos procesos de secado distintos y con los que se trabaja 
simultáneamente.  
El primero de ellos consiste en colocar la arena sobre una tabla de madera y, 
aprovechando el calor desprendido por unos focos, elevar la temperatura de las 
partículas de agua hasta llevarlas a evaporarse. Debido al elevado gasto energético 
innecesario se diseña otro sistema para llevar a cabo el secado del material.  
 
La segunda opción consiste en utilizar la carcasa de un horno que se encuentra 
averiado. Aprovechando la carcasa del horno como aislante térmico, se introduce una 
estufa eléctrica y se eleva la temperatura del interior. Se introducen las muestras y se 
dejan en el interior hasta que están completamente secas.  
 
Debido a que la disponibilidad de la arena es limitada, en series muy continuadas de 
experimentos, el acopio de sedimento resulta ser el factor limitante. Se recomienda 
idear otros métodos más efectivos para el secado del material. 
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En el presente capítulo se enumeran de forma ordenada todos los pasos a seguir 
desde la preparación hasta la finalización de los experimentos.  
 
 
1.- Comprobar el nivel de agua del depósito situado en el sótano. Si el depósito 
no está lleno, utilizaremos la manguera situada en el pasillo del laboratorio para 
verter agua por la zanja hasta llenar el depósito. En llenarlo totalmente se 
tardarían unas 2 horas. 
 
2.- Comprobar que el depósito cilíndrico negro esté lleno.  
 
3.- Conectar a la corriente el compresor, los caudalímetros y la caja de control de 
válvulas. 
 
4.- Presionar el botón rojo del compresor para que éste empiece a cargarse de 
aire. 
 
5.- Encender el ordenador. 
 
6.- Encender la caja de control de las bombas. 
 
7.- Asegurarnos que la válvula de mariposa V2, que impide que el agua circule 
hacia el canal de alta pendiente, esté cerrada.  
 
8.- Encender la caja de los caudalímetros pulsando el botón que se encuentra en 
dicha caja. 
 
9.- Cuando el compresor esté cargado encendemos la bomba utilizando la caja 
de control situada detrás del ordenador. Pulsamos el botón verde que tiene la 
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función de encender la bomba número 1. A los 2 segundos, apretamos el botón 
de apagado. Oiremos un ruido, y luego volvemos a encender la bomba. Con este 
procedimiento evitamos el golpe de ariete en la tubería. 
 
10.- Abrir la válvula de mariposa V1. Esto hará que se llene la tubería de 
abastecimiento hasta las válvulas de los caudalímetros que aún permanecen 
cerradas.  
 
11.- Iniciar el programa “Caudalímetro” que tiene acceso directo en el escritorio 
de la sesión Usuario. 
 
12.- Elegir el porcentaje de apertura de las válvulas hasta conseguir el caudal 
adecuado. Pulsar START. 
 
13.- Comprobar que el recipiente de almacenamiento de arena de la tolva esté 
lleno. En caso contrario, llenarlo hasta el nivel máximo con arena del saco 
situado en la plataforma. 
 
14.- Encender la caja de control de la tolva. Pulsar el botón RESET. Ajustar las 
frecuencias máximas y mínimas con los menús 01, 02. Pulsar el botón de 
ARRANQUE AUTOMÁTICO y girar la rueda “regulador de velocidad” hasta 
conseguir la frecuencia deseada. 
 
15.- Abrir la válvula de bola situada justo antes de la entrada al canal con 
derivación. 
 
16.- Realizar el experimento. Utilizar la metodología específica descrita en el 
Capítulo 8: Experimentos previos si se trata de un experimento incluido en este 
apartado. Si se está realizando el experimento principal, consultar el Capítulo 9: 
Metodología.   
 
17.- Cerrar la válvula de bola. 
 
18.- Apagar la tolva con el botón PARADA AUTOMÁTICA. 
 
19.- Cerrar las válvulas pulsando STOP en el programa “Caudalímetro”.  
 
20.- Apagar la bomba. 
  
21.- Abrir las llaves del compresor para que éste libere el aire a presión. 
 
22.- Apagar la caja de los caudalímetros y desconectarlos de la corriente.  
 
23.- Cerrar la válvula de mariposa V1. 
 
24.- Apagar el ordenador. 
 
25.- Proceder al secado de la arena utilizada. 
 
























Antes de la realización del experimento principal, se llevan a cabo una serie de 
ensayos con dos claros objetivos.  
 
Parte de estos experimentos tienen la función de calibrar los aparatos de medida y 
control que se utilizarán en el laboratorio, como son el Experimento 1 y el 5, que 
buscan ampliar los conocimientos acerca de las válvulas de control y de la tolva de 
suministro de sedimento, además de familiarizar al alumno con estos elementos.  
 
El resto de ensayos, informan acerca del reparto de caudales que se produce cuando 
el ángulo de la derivación es de 90º, pero se modifica el caudal líquido total y la 
condiciones de contorno en los ramales. Éstos se realizan en ausencia de sedimentos.    
 
A continuación se enumeran los experimentos previos: 
 
Experimento 1: Calibración de las válvulas 
 
Experimento 2: Reparto de caudales líquidos (5 l/s) 
 
Experimento 3: Reparto de caudales líquidos (7 l/s) 
 
Experimento 4: Reparto de caudales líquidos (3 l/s) 
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EXPERIMENTO 1:    Calibración de las válvulas 
 
 
En las tuberías que conducen el agua desde el depósito al canal hay un sistema de 
control formado por dos válvulas y un caudalímetro. En un cierto punto, la tubería se 
desdobla y, del conducto principal, nace una tubería de diámetro menor que 
posteriormente vuelve a la tubería principal.  
 
Las válvulas trabajan en paralelo y están situadas de la siguiente forma: una en la 
tubería principal, y la otra en la de diámetro más pequeño. El caudalímetro, conectado 




El objetivo de este primer experimento es comprobar las lecturas del caudalímetro así 
como conocer la relación entre el porcentaje de apertura de cada una de las válvulas y 




Para conseguir dicho objetivo se cierra una de las válvulas por completo y se abre la 
otra en diferentes porcentajes. Se cierra el ramal lateral para que circule agua sólo por 
el ramal recto y facilitar así la medida experimental. El proceso de medida se lleva a 
cabo con la ayuda de los bidones azules de volumen conocido. Se compara la lectura 
del caudalímetro con el caudal medido experimentalmente a la salida del canal. Se 




A continuación se incluyen dos tablas. La primera de ellas resumen los resultados 
obtenidos durante la prueba realizada sobre la válvula de menor capacidad. La 
segunda, proporciona los mismos datos cuando la válvula estudiada es la situada en la 
tubería de mayor diámetro. 
  









47 0,48-0,49 0,504 
59 0,99-1,03 1,073 
67 1,57 1,643 
74 2,01 2,097 



























20 1,67-1,81 1,817 
15 1,00-1,20 1,184 
15 0,93-1,03 1,054 
20 2,00-2,20 2,205 
21 2,88 – 2,98 3,001 
25 3,80-3,90 3,975 






El principal resultado que se debe extraer del experimento es que las lecturas del 
caudalímetro son altamente fiables ya que la máxima desviación entre la lectura 
experimental y la del aparato es de algunos centilitros por segundo. No obstante, la 
lectura del cuadalímetro no se mantiene constante sino que va oscilando en el tiempo, 
por este motivo en la columna correspondiente a “Lectura Caudalímetro” constan los 
valores mínimo y máximo que han sido leídos. Se observa que la lectura experimental 
siempre se encuentra más cercana al valor correspondiente al límite superior. 
    
Cuando se hizo variar el porcentaje de apertura de las válvulas se detectó una cierta 
histéresis en el sistema. El caudal circulante no depende sólo de la apertura de la 
válvula, también influye la apertura anterior. Por ejemplo, si la válvula está cerrada y 
se abre al 20% se consigue un caudal de 2,15 l/s. En cambio, si inicialmente está 
abierta al 30% y este porcentaje pasa a ser del 20%, el caudal es de 2,35 l/s. Se 
concluye que no existe una relación unívoca entre el porcentaje de apertura de válvula 
y el caudal que circula. Este hecho no es relevante para los experimentos, se abrirán 
las válvulas lo necesario para conseguir que circule el caudal deseado. 
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EXPERIMENTO 2:    Reparto de Caudales líquidos (5 l/s) 
 
 
Al final de ambos ramales existe un sistema de compuertas que permite modificar la 
condición de contorno. Existen tres tipos de compuertas y, cada una obstruye un cierto 
porcentaje del área de la sección: 50%, 40%, 25% y 0%, este último porcentaje es el 
correspondiente a no colocar compuerta. Existen 16 combinaciones posibles y para 




El objetivo de este experimento es conocer, en ausencia de sedimento, la influencia de 




Para un caudal total circulante aproximado de 5 l/s, y para un ángulo de bifurcación de 





Las medidas obtenidas en laboratorio se muestran en el anejo. Los resultados de las 
medidas se adjuntan en la siguiente tabla. Para cada combinación de compuertas hay 
dos porcentajes de caudal líquido, el primero corresponde al ramal recto y el segundo, 
al lateral. 
  
Tabla 9.3: Reparto de caudales para todas las combinaciones de compuertas posibles cuando el ángulo 
de la derivación es de 90º, el caudal total circulante es de 5 l/s. Se caracterizan las compuertas con el 








SIN COMP. 25% 40% 50% 
50,37 47,56 43,11 38,65 SIN 
COMP. 49,63 52,44 56,89 61,35 
59,04 55,61 49,89 46,42 
25% 
40,96 44,39 50,11 53,58 
63,05 57,81 52,61 48,45 
40% 
36,95 42,19 47,39 51,55 























Condiciones de contorno idénticas en ambos ramales no consiguen repartos de caudal 
del 50%. Esto se debe a que, en la bifurcación, ambas secciones tienen el mismo 
ancho (esto no sucede si el ángulo de la bifurcación es distinto de 90º) y al flujo le 
supone menos gasto de energía continuar con su trayectoria original que tomar una 
trayectoria curva. Obsérvese que la sección de entrada al ramal lateral es mayor 
cuanto más agudo es el ángulo de la bifurcación. Por lo tanto, para un ángulo de 
derivación menor, colocar la misma compuerta en ambos ramales supondrá un reparto 
más cercano al 50% que con un ángulo de 90º. 

















Figura 9.1: Representación en la que se observa que la sección de entrada al ramal lateral será mayor 
cuando el ángulo de la derivación sea diferente de 90º. 
 
 
Además, debido al radio de giro necesario para que el agua se derive por el ramal 
lateral, una parte de la sección de dicho ramal queda inutilizada. Esto hace que la 
sección efectiva de entrada al ramal lateral sea menor a la sección total. Se concluye 
así que un reparto de caudales más equitativo se producirá cuando se coloque en el 















Figura 9.2: Representación en la que se observa que la sección efectiva de entrada al ramal lateral es 
menor que la total. 
 
 
El reparto de caudales más equitativo se consigue obstruyendo en el ramal recto un 
40% de la sección y en el ramal lateral, un 25%. 
 
El reparto de caudales más dispar se da cuando se deja el ramal recto vertiendo 
libremente y se bloquea un 50 % de la sección de vertido del ramal lateral. El caudal 
que circula por el ramal recto es del 66,15%. 
 
Conviene aclarar que el reparto de caudales no será el mismo cuando circule 
sedimento. Además, al ser el lecho erosionable, se crearán pendientes en el fondo que 
condicionarán el comportamiento de las capas más profundas. 
Ae 
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EXPERIMENTO 3:    Reparto de caudales líquidos (7 l/s) 
 
 
Este experimento es complementario del anterior y sirve para estudiar la influencia del 




El objetivo es comparar los resultados con los del Experimento 2 para observar si el 




Para un caudal total circulante aproximado de 7 l/s, y para un ángulo de bifurcación de 
90º, se mide el caudal circulante por cada uno de los ramales con cada combinación 
de compuertas. Las medidas de caudal se llevan a cabo de la forma expuesta 





Los resultados se muestran en la tabla siguiente.  
 
Tabla 9.4: Reparto de caudales para todas las combinaciones de compuertas posibles cuando el ángulo 
de la derivación es de 90º, el caudal total circulante es de 7 l/s. Se caracterizan las compuertas con el 








SIN COMP. 25% 40% 50% 
51,50 48,90 44,32 39,74 SIN 
COMP. 48,50 51,10 55,68 60,26 
59,33 55,60 49,99 45,57 
25% 
40,67 44,40 50,01 54,43 
57,41 54,33 50,31 46,14 
40% 
42,59 45,67 49,69 53,86 























Observando los resultados se concluye que, al igual que cuando circulan 5 l/s, se 
deriva menos agua hacia el ramal lateral que hacia el ramal recto para idénticas 
condiciones de contorno. La explicación de este fenómeno es la misma que para el 
experimento anterior.  
 
La combinación de compuertas que crea menos desequilibrio de caudales es la misma 
que en el experimento anterior. No obstante, ahora los caudales en ambos brazos de 
la derivación son prácticamente idénticos. 
 
Las capas superficiales del agua son las que circulan a mayor velocidad y éstas se 
resisten a ser desviadas de la trayectoria recta. Un aumento del caudal supone mayor 
porcentaje del flujo que se trasladan a alta velocidad, lo que debería tener como 




consecuencia un mayor desequilibrio de caudales, saliendo favorecido el ramal recto. 
Sin embargo, no se observa una tendencia clara en los resultados. Comparando los 
porcentajes para la misma combinación de compuertas pero para un caudal de 5l/s, en 
ocasiones circula un mayor caudales pero en otras no. 
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EXPERIMENTO 4:    Reparto de caudales líquidos (3 l/s) 
 
 
Este experimento es complementario a los anteriores y sirve para estudiar la influencia 
del caudal total circulante en el reparto de caudales líquidos en ausencia de transporte 




El objetivo es comparar los resultados con los anteriores para observar si el porcentaje 




Para un caudal total circulante de 3 l/s, y para un ángulo de bifurcación de 90º, se 





Los resultados se muestran en la tabla siguiente.  
 
Tabla 9.5: Reparto de caudales para todas las combinaciones de compuertas posibles cuando el ángulo 
de la derivación es de 90º, el caudal total circulante es de 3 l/s. Se caracterizan las compuertas con el 
porcentaje de área obstruido. 
 
 




SIN COMP. 25% 40% 50% 
50,92 45,44 41,85 38,61 SIN 
COMP. 49,08 54,56 58,15 61,39 
64,83 60,00 54,92 50,69 
25% 
35,17 40,00 45,08 49,31 
65,30 61,25 56,32 53,11 
40% 
34,70 38,75 43,68 46,89 






















Observando los resultados se concluye que, al igual que con el resto de caudales 
líquidos, se deriva menos agua hacia el ramal lateral que hacia el ramal recto cuando 
aguas debajo de los ramales se coloca la misma condición de contorno. La explicación 
de este fenómeno es la misma que para el experimento anterior.  
 
La combinación de compuertas que crea menos desequilibrio de caudales es distinta 
que en los casos anteriores, ahora deja de ser la combinación que obstruye un 40% 
del ramal recto y un 25% del ramal lateral. La combinación más equitativa es la que 
bloquea un 50% de la sección del ramal recto y un 25 % del ramal lateral. 
 
Siguiendo la misma explicación que antes, al ser el menor de los caudales, se 
alcanzan velocidades inferiores y el reparto debería ser más equitativo que en los 
otros experimentos. Sin embargo, no se observa esta tendencia sino todo lo contrario, 
así que se concluye que el reparto de caudales es más equitativo cuanto mayor es el 
caudal que circula. 




EXPERIMENTO 5:    Calibración de la tolva 
 
 
La alimentación de sedimento se lleva a cabo mediante una tolva situada en el inicio 
del canal. Es la primera vez que se utiliza esta tolva en el laboratorio y, antes de 
comenzar los experimentos, es necesario conocer su funcionamiento. La tolva dispone 
de un amplio espectro de frecuencias de funcionamiento, no obstante en los 
experimentos se requieren caudales sólidos bajos por lo que solo se trabajará con 
frecuencias comprendidas entre los 1,0 y los 1,8 Hz. Para poder elegir dichas 
frecuencias con precisión se trabaja con los menús número 1 y 2, que permiten fijar 
digitalmente las frecuencias mínima y máxima respectivamente. Después, con la rueda 





El objetivo es poder relacionar cada frecuencia de funcionamiento con un caudal sólido 




Se recoge sedimento a la salida de la tolva durante un cierto tiempo. Después se pesa 
con ayuda de una báscula y se conoce el peso de sedimento expulsado por unidad de 




Los resultados se muestran en la tabla siguiente.  
 
Tabla 9.6: Relación entre la frecuencia de funcionamiento de la tolva y el caudal sólido que suministra. 
 













En la tabla sólo se muestran los valores medios de las medidas en el laboratorio. Los 
valores medidos son muy dispares para una misma frecuencia. Esto hace que los 
resultados no sean fiables. Se observa el comportamiento del sedimento a la salida y 
se detecta que el caudal sólido expulsado no es constante en el tiempo. Existe un 
caudal sólido base y, a ciertos intervalos dependientes de la frecuencia de 
funcionamiento, aparecen ráfagas de sedimento. Esto es debido a que la arena se 
mueve desde la zona de almacén hasta la zona de expulsión porque una espiral 
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metálica la empuja. Cuando dicha espiral ocupa una cierta posición, se libera la salida 
de sedimento y esto facilita la salida de la ráfaga. 
 
Se considera necesario repetir el experimento eligiendo los tiempos de medida de 
forma que la muestra recogida sea representativa. Se decide recoger arena el tiempo 
equivalente a tres ciclos, es decir tres vueltas de la espiral o tres ráfagas. Los 
resultados se muestran a continuación. 
 
Tabla 9.7: Relación entre la frecuencia de funcionamiento de la tolva y el caudal sólido que suministra con 
el nuevo criterio de medida. 
 











No existen demasiadas diferencias entre los valores de ambas tablas pero si se 
consulta el anejo donde se incluyen todas las medidas, se observa que existe una 
elevada desviación en las medidas tomadas en la primera serie.  
 
Se observa una clara relación lineal entre la frecuencia de funcionamiento y el caudal 
sólido a la salida de la tolva. Para que sea más fácil de observar, se representan los 
datos en la siguiente gráfica. 
 
 












Figura 9.3: Relación frecuencia de la tolva y caudal sólido que suministra. 
 
Los resultados equivalen al caudal sólido promediado en el tiempo. No obstante se ha 
querido estimar la forma del sedimentograma a la salida de la tolva. Se han tomado 
medidas durante los periodos de caudal sólido base, se ha medido la duración de las 
ráfagas y se ha supuesto que la ráfaga varía el caudal sólido linealmente. Se ha 








































Figura 9.4: Representación del caudal sólido a la salida de la tolva en función del tiempo para una 
















Figura 9.5: Representación del caudal sólido a la salida de la tolva en función del tiempo para una 
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CAPÍTULO 9:  
 
 







Las condiciones bajo las que se realiza el experimento son las siguientes: caudal 
líquido entrante de 5l/s, caudal sólido aproximado de 4,8 g/s y un ángulo de derivación 
de 90º. Las condiciones de contorno impuestas en los ramales son las resultantes de 
obstruir el 50% de la sección del ramal recto y el 25% de la sección del ramal lateral. 
  
Cada 45 minutos se elabora una serie de medidas. En cada serie, se realizan lecturas 
de caudal líquido, caudal sólido, cotas del fondo y cotas de la lámina libre de agua. El 
tiempo total del experimento ha sido el correspondiente a 24 ciclos de medida, es 
decir, a 18 horas de funcionamiento.  
 
El experimento se realiza en distintos días, por lo que ha resultado necesario idear un 
sistema en el que, al apagar e iniciar el experimento, se modifique el fondo del canal lo 
mínimo posible. El sistema de congelación del experimento consiste en colocar una 
placa al final de ambos ramales evitando el desagüe instantáneo del canal y 
favoreciendo la salida progresiva del agua. De esta forma, se evita el derrumbe de la 
mayor parte de los taludes. La puesta en funcionamiento se realiza llenando 
manualmente las zonas de menor cota y aumentando el caudal líquido de forma 
progresiva hasta conseguir el caudal requerido por el experimento.   
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9.1. Toma de datos durante el experimento principal 
 
 
Una vez realizadas todas y cada una de las actuaciones en el orden propuesto en el 
Capítulo 7: Protocolo de preparación de experimentos, y después de haber preparado 
una de las hojas modelo de seguimiento del experimento como la que se muestra en 
el Anejo 1, se da inicio a la realización del experimento. 
 
La tolva está en funcionamiento y las llaves están abiertas, por lo tanto, está 
circulando agua y sedimento por el canal.  
 
El primer dato a registrar es la lectura de caudal líquido que proporciona el ordenador 
desde el cual se controla la apertura de las válvulas.  
 
Posteriormente, se anotan las cotas de fondo y de la lámina libre en cada sección. 
Como protocolo se inicia la lectura desde la sección situada más aguas arriba del 
canal. Las lecturas se hacen en secciones separadas 25 cm. y a ambos lados del 
canal con ayuda de unas guías verticales con divisiones cada milímetro. El número 
total de secciones leídas es de 67; 30 de ellas en el canal principal, 1 en la zona de la 
derivación, 17 en el ramal recto y 19 en el ramal lateral. 
 
Una vez anotadas las cotas se procede a la lectura del caudal líquido a la salida de los 
ramales. Para ello se utiliza un bidón, el volumen del cual es conocido e igual a 132 
litros. Se conduce la canaleta de vertido al bidón y se cronometra el tiempo que tarda 
en rebosar. Para realizar una medida más exacta, se cubre parcialmente la salida del 
bidón con una tabla para que el vertido se produzca por una zona concreta de la 
sección y sea más fácil detectar el momento final del llenado. Las medidas han sido 
contrastadas y el método se ha aceptado. Se realiza la medida en diferentes 
ocasiones para poder comparar resultados. Se repite la operación para el otro ramal. 
 
El siguiente parámetro a medir es el caudal sólido que circula por cada ramal. Para 
esto, se utiliza un tamiz de laboratorio de diámetro de malla de 0,063 mm. El 
procedimiento a seguir es sujetar el tamiz a la salida de la canaleta de vertido un cierto 
tiempo y después retirar todo el sedimento que se ha quedado mientras el agua se 
filtra. El tiempo de medida en el ramal principal es de cinco minutos mientras que en el 
ramal lateral se toma una muestra de duración igual a dos minutos. La diferencia de 
tiempos es consecuencia del elevado caudal sólido que circula por el ramal lateral. 
Después de la recogida del sedimento, se coloca en un recipiente numerado y se 
procede al secado de la muestra. Una vez la muestra está seca, se pesa y se calcula 
el caudal sólido que supone el peso recogido. 
 
El siguiente dato a recopilar, es el caudal sólido entrante. Se coloca un recipiente a la 
salida de la tolva, antes de que el sedimento sea introducido en el canal. El tiempo de 
muestreo es el correspondiente a tres ciclos de la tolva, es decir, el tiempo necesario 
para que el tornillo giratorio (ver Figura 6.7) realice tres vueltas completas. Se pesa la 
muestra y se calcula la masa de sedimento que se introduce al canal por unidad de 
tiempo.  
 
Antes de volver a realizar todas las operaciones, es necesario revisar la disponibilidad 
de arena que hay en la tolva. Si es necesario, se debe rellenar el depósito de 
abastecimiento con sedimento de la zona de acopio. 
 




9.2. Registro de las formas de fondo 
 
 
Con el fin de tener un mejor conocimiento de las formas de fondo que se crean en el 
lecho del canal y realizar un análisis con un mayor número de datos, se decide llevar a 
cabo un proceso que tiene como resultado la topografía del lecho del cauce. 
 
El registro del fondo se lleva a cabo con la geometría resultado de las 18 horas de 
experimento. Se decide estudiar tramos del canal principal así como de los ramales, 
para conocer mejor la amplitud y la longitud de las formas de fondo. 
 
En este apartado se describe el proceso de registro de las formas de fondo. Durante el 
tratamiento de las imágenes se requieren diversos programas de Matlab así como 
archivos ejecutables utilizados con anterioridad en el departamento para otros 
experimentos, consecuentemente no realizados por el alumno y por lo tanto no 
adjuntos a este trabajo. No obstante, se describe el procedimiento a seguir y los 
programas a ejecutar para que este documento sirva como guía en usos posteriores 
de los programas mencionados. 
 
El material utilizado para la calibración es un láser que destaca el perfil transversal que 
se está registrando y una cámara fotográfica digital. Se ha diseñado una estructura 
que ayuda a mantener constante la posición relativa del láser con respecto a la 
cámara. En la Figura 9.1 se muestra una imagen de dicha estructura. 
 
Las características de la cámara utilizada se enumeran a continuación: 
Cámara Canon modelo A95  
Tamaño de la imagen en dirección X: 2592 píxeles 
Tamaño real de los píxeles de la cámara en dirección X: 0,0074 mm. 
Tamaño real de los píxeles de la cámara en dirección Y: 0,0074 mm. 
Centro teórico de la imagen en la dirección X: 1296 píxeles 























Figura 9.1: Imagen de la estructura que incorpora la cámara fotográfica y el láser.  
 
Láser 
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El primer paso para llevar a cabo este proceso es completar el archivo 
“Camera_parameters.txt” con las características técnicas de la cámara utilizada en el 
proceso. Además de estos datos, se requiere un archivo que contenga la matriz que 
describe la posición relativa de la cámara con respecto del plano del láser. La posición 
relativa entre los dos elementos se conoce después de realizar el procedimiento que 
se explica a continuación. 
  
El primer paso consiste en elaborar una plantilla de papel con puntos de color negro 
en forma de cuadrícula. La distancia entre puntos es arbitraria y, en este caso, se ha 
decidido que dicha distancia sea de 2 cm. En la zona central de la plantilla debe 
faltar uno de los puntos, que el programa considerará como el centro de la cuadrícula. 
Los puntos de la plantilla definirán las direcciones horizontal y vertical de la imagen.   
 
Posteriormente, se introduce la plantilla en posición vertical en el canal de forma que 
coincida exactamente con el plano del láser. Se dispara la cámara para tener una 




Figura 9.2: Imagen de la plantilla colocada en el interior del canal, justo en el plano del láser. 
 
 
El siguiente paso es el procesado de la imagen. Se debe eliminar toda la zona de la 
imagen que no interesa para el registro con ayuda de un programa de dibujo 
(Photoshop, Paint,…). De esta forma simplificamos el proceso de calibración. El 
tamaño de la foto no debe ser modificado, por lo que se requiere que se borren las 
zonas que carecen de interés, pero no que se eliminen, ya que la posición de la zona 
de interés dentro de la fotografía es importante.  





Figura 9.3: Imagen de la plantilla tratada con un programa de dibujo con el que se han borrado las zonas 
que carecen de interés y que pueden dificultar el resto del proceso. 
 
 
El siguiente paso es crear la máscara, una imagen en binario en la que la zona que se 
ha eliminado con el programa de dibujo tiene 0 y la zona definida como de interés 
tiene 1. Con ayuda de la máscara, mediante un producto de matrices componente a 
componente, se consigue recortar las imágenes y seleccionar la parte de interés. La 




Figura 9.4: Máscara producto del proceso descrito. Se aplicará a las imágenes registradas para recortar la 
zona no deseada de la fotografía.   
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A continuación, es necesario convertir las imágenes a escala de grises pero, debido a 
un problema de incompatibilidad con los programas estándar, este paso se debe 
realizar con un software específico llamado "ConvertToGreyscale.exe", que tiene como 
resultado una imagen en escala de grises de profundidad igual a 8 bits. 
 
Como resultado de este proceso se han creado los archivos necesarios para obtener 
la matriz que describe la posición relativa entre el láser y la cámara. Se ejecuta el 
programa "Calibracion Managed.exe" y se obtiene como resultado 
"Coordenadas_laser.txt". Este último archivo contiene la matriz que define la posición 
relativa del láser con respecto a la cámara.  
 
 
Captura de las imágenes 
 
Una vez terminado el proceso de calibración, se realizan fotografías del lecho del 
cauce desplazando el plano del láser un centímetro en cada imagen. Se registran 
tramos de: un metro en el canal principal, 70 cm en el ramal recto y 75 cm en el ramal 





Figura 9.5: Fotografía en el tramo del canal principal. Se observa que el láser es de un color intenso lo 
que facilita el proceso de optimización del algoritmo de combinación.   
 
 
Es necesario tener una imagen clara del láser en las fotografías. El objetivo es 
conseguir una imagen en binario en la que únicamente quede representada la línea 
del láser. Para ello se divide la imagen en los tres canales RGB (red, green, blue) y se 
busca el algoritmo de combinación que tiene como resultado una imagen más clara de 
la luz láser. La imagen resultado es una imagen binaria que lleva el nombre de 
"Frame1.bmp". 




























Figura 9.6: Frame1.bmp. Imagen binaria correspondiente a la fotografía anterior. Se observa que sólo 
queda reflejada la línea del láser.   
 
 
Procesado de las imágenes 
 
El programa que transforma las imágenes a datos tridimensionales se llama 
"Captura.exe" y, para poder ejecutarlo, se necesitan los archivos: 
"Calibracion_laser.txt", "Camera_parameters.txt" y "Frame1.bmp". 
 
El software produce como resultado un archivo llamado "Resultado.txt", que para cada 
imagen procesada, produce una columna de valores correspondientes a las cotas de 
los puntos destacados por el láser. Para cada sección transversal del canal, de 20 
centímetros, se obtiene la cota de 200 puntos, separados entre ellos un milímetro. 
 
A continuación se representa el perfil transversal resultado del tratamiento la imagen 
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Figura 9.7: Perfil transversal obtenido después del proceso de registro y tratamiento. Este perfil 
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CAPÍTULO 10:  
 
 







Después de las pruebas previas se ha llevado a cabo una serie de experimentos en 
los que, bajo unas condiciones determinadas, se observa y se pretende determinar la 
evolución del modelo con el paso del tiempo.  
 
El objetivo de estos experimentos es controlar la evolución del fondo y de las 
propiedades del flujo. Se estudian los tramos del canal por separado y, de cada uno, 
se comentan diversos aspectos como: características del flujo, transporte sólido y 
fondo del tramo. 
 
El fondo tiene formas muy irregulares y que se desplazan a gran velocidad. La lámina 
de agua se mantiene muy horizontal por lo que, cuando la cresta de la forma de fondo 
llega a la sección de medida, el calado leído disminuye de forma considerable. Por 
este motivo, se observan variaciones en el calado y, consecuentemente, en el resto de 
parámetros hidráulicos. Si las medidas de calado fuesen continuas, se apreciaría que 
existen variaciones constantes de calado. Estas variaciones hacen que no tenga valor 
el estudio en el tiempo de una sección concreta ya que depende del instante en que se 
realice la medida. Por este motivo, en lugar de analizar la evolución de una cierta 
sección en el tiempo, se realiza un estudio de los principales parámetros en la 
configuración de equilibrio del canal.  
 
Este capítulo se divide en dos apartados bien diferenciados, en el primero de ellos se 
analiza de forma cualitativa los fenómenos que se observan en el canal. En el segundo 
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10.1. Análisis cualitativo 
 
 
En este apartado se describen los fenómenos y las características que se observan en 
el canal durante la toma de datos. Se divide en subapartados y, en cada uno de ellos, 
se analiza uno de los tramos del modelo. Los principales factores que se comentan 
son la estructura del flujo y la geometría del lecho. 
 
 
10.1.1 CANAL PRINCIPAL 
 
Desde las secciones situadas en el inicio del canal, se observa la estructura 
tridimensional del flujo así como del fondo del canal. Esto es debido a la influencia de 
la derivación y de los fenómenos que en ella se desarrollan. El principal causante de la 
estructura tridimensional es el cambio de trayectoria de las partículas que se derivan 
hacia el ramal lateral.  
 
Al inicio del experimento, el lecho del cauce se encuentra horizontal a una cota de 
70mm. Desde los primeros instantes se observa sedimentación en la zona situada 
más aguas arriba del canal. La deposición de sedimentos en este tramo, tiene como 
objetivo alcanzar la configuración de equilibrio consiguiendo la pendiente necesaria 
para que el transporte sólido sea el impuesto para el caudal líquido circulante. El lecho 
del canal principal, a diferencia de los ramales laterales, no está fijado en ninguno de 
sus puntos por lo que puede moverse libremente. 
 
Las formas de fondo que se crean, son muy tridimensionales, debido a la estructura 
del flujo. Dichas formas avanzan a gran velocidad por lo que se estima que el 
transporte sólido en el canal principal es elevado. A pesar de la tridimensionalidad del 
fondo, se puede identificar el thalweg del cauce. Con el fin de tener un mayor 
conocimiento de las dimensiones de las formas que se crean en el lecho del canal, se 
elabora un registro del lecho al final del experimento, es decir, correspondiente a la 
configuración de equilibrio del sistema. Los resultados del proceso se comentan en el 
apartado 10.2. Análisis Cuantitativo y el proceso se muestra con detalle en el apartado 
9.2. Registro de las formas de fondo.  
 
 
10.1.2. ZONA DE LA DERIVACIÓN 
 
Debido a la presencia de la derivación, parte del flujo tiene una trayectoria curva al 
desviarse por la rama lateral. Cuando el fluido se dirige hacia la derivación, el agua de 
la superficie tiende a ir hacia la parte exterior de la "curva". Ello es debido a que el 
agua de la superficie tiene una mayor velocidad por estar más lejos del fondo, que es 
donde actúa la fricción y las velocidades son menores. Consecuentemente, las capas 
más superficiales se ven sometidas a una mayor fuerza centrífuga que hace que el 
fluido se desplace y golpee la pared de metacrilato. El choque hace que el fluido 
descienda hacia el fondo con mucha energía. Al intentar ocupar el espacio de otras 
partículas, empuja hacia abajo el agua de los laterales y ésta, a su vez, el agua del 
fondo hacia la zona central de la sección. De esa forma se genera una hélice que tiene 
sentido horario ya que la derivación está en el margen izquierdo y el flujo actúa como 
si se tratase de un "giro a la izquierda". El flujo descendente resuspende las partículas 
del fondo, siendo el principal responsable de los problemas de erosión que se forman 
en esta zona 





Como consecuencia de las trayectorias descritas, el flujo helicoidal aparece en forma 
de un vórtice de eje horizontal. Este vórtice está situado en la entrada del ramal lateral 
y, en cuestión de minutos, forma un foso en este punto del canal. La situación del foso 
de erosión se muestra en la Figura 10.1. Dicha erosión tiene como consecuencia el 
potenciamiento de la sedimentación que se produce en la zona de recirculación de la 
derivación, es decir, en la pared opuesta al vórtice. Esto hace que el lecho del ramal 











Figura 10.1: Se representa una planta de la zona de la bifurcación en la que se indican las zonas que 
sufren de una forma más agravada los fenómenos de erosión y sedimentación. Debido a las cortas 
distancias, se crean altas pendientes. 
 
 
Inicialmente, el foso creado por el vórtice sólo afecta al ramal lateral. Posteriormente, 
se expande y erosiona el margen izquierdo del ramal recto. También se produce 
erosión en el margen derecho, pero de menor magnitud. Como consecuencias de 
estas erosiones se destacan: 
 
- fuerte pendiente longitudinal al final del canal principal (37%) 
- pendiente ascendente en la entrada del ramal recto (-14%) 
- pendiente transversal en el inicio del ramal recto (30%) 
- elevación de la cota del fondo del ramal lateral con respecto del ramal recto 
(3,9 cm) 
 
Debido a la geometría de la derivación, la pared correspondiente al margen izquierdo 
del ramal lateral, se convierte en una zona de recirculación, en la que el agua se 
mueve a baja velocidad favoreciendo así la sedimentación de las partículas 
arrastradas. La existencia del vórtice hace que se resuspenda una gran cantidad de 
sedimento, aumentando la disponibilidad de arena y agravando el problema de 
sedimentación en esta zona.  
 
En las proximidades de la derivación, se desarrollan unos fenómenos hidráulicos que 
afectan a las capas del flujo de forma desigual. Las capas más superficiales se ven 















Estudio experimental del comportamiento hidráulico de bifurcaciones en cauces en presencia 




No obstante, las capas más profundas se comportan de un modo diferente ya que se 
ven muy condicionadas por las fuertes pendientes del lecho, tanto longitudinales como 
transversales. De las observaciones realizadas en el laboratorio, se determina una 
posible teoría acerca de la trayectoria realizada por las capas más cercanas al fondo.   
 
Debido a la geometría del lecho en esta zona, el flujo realiza un recorrido un tanto 
peculiar. La fuerte pendiente longitudinal al final del canal principal hace que el flujo se 
acelere y entre en el ramal recto. Una vez en la entrada al ramal recto, a causa de la 
evolución del foso formado por el vórtice, la pendiente del lecho es negativa, lo que 
dificulta la circulación en este ramal. Además, la pendiente transversal en este punto 
favorece la desviación del flujo a la pared izquierda. Las partículas del fondo 
retroceden hasta llegar al punto donde se encuentra el vórtice y éste las resuspende 
derivándolas al ramal lateral. Las partículas sólidas que se transportan en las capas 
del fondo han servido como trazador para conocer el trayecto realizado por el flujo en 











Figura 10.3: Se representa el recorrido del flujo en las capas más profundas. En primer lugar se produce 
la aceleración producida por la fuerte pendiente longitudinal al final del canal principal (1), las partículas se 
frenan por la pendiente negativa y la pendiente transversal las conduce hacia la pared izquierda (2), 
después retroceden hasta el ramal lateral (3) y finalmente entran en la derivación (4). 
 
 
Como consecuencia de que prácticamente la totalidad del transporte sólido se lleva a 
cabo como transporte de fondo, el trazado que realizan las partículas sólidas es el que 
realizan las capas profundas del flujo y que se ha descrito en la figura anterior. 
 
Las principales características a destacar del lecho que se encuentra en la zona de la 
derivación, son las fuertes pendientes tanto longitudinales como transversales. El 
experimento se inicia con lecho horizontal y, en cuestión de minutos, la geometría de 
la bifurcación evoluciona hasta alcanzar una configuración similar a la que tendrá 
cuando llegue al equilibrio. 
 
Las formas de fondo viajan por el canal principal hasta llegar a la entrada de la 
derivación. Debido a la alta pendiente en este punto, concretamente del 37%, la forma 
de fondo se destruye y las partículas dejan de viajar como un conjunto y se 
transportan de forma individual.      
 
 
10.1.3. RAMAL RECTO 
 
Tal y como se ha comentado en el apartado 10.1.2, las capas inferiores tienen una 
gran tendencia a derivarse al ramal lateral. Por lo tanto la mayor parte del fluido que 
circula por el ramal recto proviene de la zona más superficial. El caudal líquido que 
circula por este ramal es muy superior al que circula por el lateral. No obstante, el 









Debido a la fuerte erosión que se da en la entrada al ramal recto, los calados que se 
observan en la zona son muy grandes. Éstos se van reduciendo a medida que se 
avanza hacia aguas abajo.  
 
Las fuertes erosiones hacen que la cota del fondo baje hasta 10 cm en algunos puntos 
con respecto a la cota inicial. Además, el modelo está construido de forma que el 
fondo es fijo en la sección final de los ramales. Consecuentemente, el lecho del ramal 
recto tiene una pendiente longitudinal negativa. En los primeros 50 centímetros del 
ramal se observa una pendiente muy elevada que va reduciéndose al avanzar hacia 
aguas abajo. 
 
A pesar que la capacidad de transporte sólido es bastante elevada, la configuración 
del lecho provoca que no haya disponibilidad de sedimento a la entrada del ramal 
recto al desviar prácticamente todo el transporte de fondo por el otro ramal.  
 
Las formas de fondo que se crean en este tramo tienen una mayor amplitud que las 
anteriores. Son las formas de fondo con mayores dimensiones de todo el modelo. Las 




10.1.4. RAMAL LATERAL 
 
Debido a los fenómenos hidráulicos comentados anteriormente, el lecho del ramal 
lateral queda a una cota superior a la cota del ramal recto. Lo más lógico es pensar 
que este hecho dificultará la entrada de agua al ramal lateral, pero aún más 
complicada será la entrada de sedimento, que circula en las capas más profundas.  
 
Para el flujo sí que supone una barrera ya que, la sección de entrada al ramal lateral 
queda reducida por estar el lecho elevado. Además se suma el hecho que las 
partículas necesitan un cierto radio de giro en su trayectoria para derivarse por el 
ramal lateral, por lo que parte de la sección de éste queda inutilizada. No obstante, 
aunque el sedimento circula por las capas del fondo, la trayectoria de las capas 
inferiores eleva las partículas sólidas conduciendo la mayoría del sedimento por esta 
rama. 
 
El caudal líquido circulante es muy inferior al de la rama recta. Este hecho sucede a 
pesar que la condición de contorno en el ramal lateral obstruye una menor sección que 
la colocada en el extremo aguas abajo del recto. El calado que se observa en el ramal 
lateral también es muy inferior que en el resto del canal.  
 
A pesar que el caudal líquido derivado hacia el ramal lateral es pequeño, el transporte 
sólido es muy elevado. De hecho, el transporte sólido es aproximadamente 6-9 veces 
mayor que en la otra rama.  
 
El fondo del ramal lateral es el más horizontal del modelo. No obstante, en los 
primeros 25 centímetros, la pendiente es elevada y negativa. Esto se debe al foso de 
erosión que se crea en la pared derecha del ramal lateral justo en el punto de la 
derivación con motivo del flujo helicoidal.  
 
Las formas de fondo que se observan en el ramal lateral son ripples. Son las formas 
de fondo de menor amplitud de todas las que se producen en el modelo. 
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10.2. Análisis cuantitativo    
 
 
10.2.1. PARÁMETROS HIDRÁULICOS 
 
El objetivo de este apartado es tener un mayor conocimiento de las características del 
flujo que se genera en los diferentes tramos del canal. Se caracteriza el flujo mediante 
el cálculo de los principales parámetros hidráulicos en cada uno de los tramos del 
canal. Los resultados se muestran en la Tabla 10.1. 
 
Tabla 10.1: Cálculo de los principales parámetros hidráulicos en los tramos del modelo para la 
configuración de equilibrio. 
 Canal principal Ramal recto Ramal lateral 
Caudal líquido (l/s) 5,01 3,48 1,53 
Caudal líquido (%) 100 69,46 30,54 
Caudal sólido (g/s) 4,65 0,35 4,30 
Caudal sólido (%) 100 7,6 92,4 
Caudal sólido (m2/s) 8,77·10-6 6,6·10-7 8,11·10-6 
Calado (mm) 59,0 79,3 27,6 
Área de la sección (cm2) 118,0 158,6 55,2 
Perímetro mojado (mm) 318,0 358,6 255,2 
Radio hidráulico (mm) 37,11 44,23 21,63 
Velocidad (m/s) 0,424 0,219 0,277 
Número de Froude 0,564 0,285 0,697 
Número de Reynolds 42 22 28 
Nº Reynolds de partícula 3,91 2,83 4,61 
Pendiente motriz 4,2·10-3 2,15·10-3 10-2 
Tensión de fondo (N/m2) 1,52 0,80 2,12 
 
 
Las principales conclusiones a extraer de la tabla anterior son: 
 
- la mayor parte del caudal líquido circula por el ramal recto, y es igual a un 
70% del caudal total circulante 
 
- los calados son tan elevados en el ramal recto porque el foso de erosión 
hace que el agua se frene en la entrada de dicho ramal y, por lo tanto, se 
produce un aumento del calado 
 
- en todo el modelo se produce régimen lento, puesto que el número de 
Froude es inferior a la unidad. El tramo con mayor número de Froude es el 
ramal lateral 
 
- la mayor pendiente motriz es la correspondiente al ramal lateral (10-2), lo 
que provoca que la tensión de fondo sea suficiente como para hacer 
posible el elevado transporte sólido en este tramo 
 




10.2.2.   TRANSPORTE SÓLIDO 
 
En primer lugar se analizan los datos registrados durante el experimento principal en lo 
referente a caudales sólidos. Después se estudia qué parte del transporte se realiza 
por suspensión. Y en último lugar, se determina cuál de las formulaciones para el 
cálculo del transporte sólido reproduce mejor el comportamiento de cada uno de los 
tramos del canal. 
  
 
Registros de caudal sólido 
 
Desde los primeros datos, el caudal sólido derivado por la rama lateral ha sido 
considerablemente superior al circulante por el ramal recto. Cabe diferenciar dos 
situaciones diferentes: 
  
- Durante los primeros minutos del experimento, la fuerte erosión local producida 
por el flujo helicoidal resuspende un gran volumen del sedimento y 
prácticamente la totalidad de éste se deriva por el ramal lateral. Por este 
motivo, los dos registros mayores de caudal sólido en el ramal se dieron en las 
dos primeras lecturas. 
 
- Posteriormente, la geometría que desarrolla el lecho de la derivación, desvía 
hacia el ramal lateral las capas del fondo y, consecuentemente, un elevado 
porcentaje del caudal sólido. 
 
A continuación, se representa la evolución del porcentaje de caudal sólido derivado. 
Después de los dos primeros registros, se observa una tendencia suave pero creciente 
del parámetro representado.   
 




Transporte sólido en suspensión 
 
El transporte sólido total se define como suma del transporte de fondo más el 
transporte en suspensión. En la mayoría de los casos, el transporte en suspensión 
resulta mucho menor que el transporte de fondo, pero debido a que el diámetro de 
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Para comprobar si se producirá suspensión, se utiliza una gráfica propuesta por G. 
Parker (Wright S. and Parker, G. 2004). En función de la tensión de fondo 
adimensional y del número de Reynolds de la partícula, podemos saber si habrá 
transporte sólido o no. En caso de existir transporte sólido, también aporta información 















Figura 10.5: Determinación de la existencia de transporte de sedimentos así como de transporte en 
suspensión en función de la tensión de fondo adimensional y del número de Reynolds de la partícula. 
Figura extraída del documento de Parker referenciado en el párrafo anterior.  
 
Tal y como se observa en la gráfica, los tres tramos estudiados se encuentran por 
encima de la línea de inicio del movimiento, lo que implica que existirá transporte 
sólido. Además, para el Rep correspondiente a un diámetro de 0,1 mm, la existencia de 
transporte sólido implica que se produzca transporte en suspensión. 
 
Después de calcular el transporte sólido en suspensión, con ayuda de las 
formulaciones de G. Parker, se decide despreciarlo frente al transporte sólido de 
fondo. Por este motivo, a partir de ahora el caudal sólido de fondo se considera 
idéntico al caudal sólido total.   
 
 
Comparación de las ecuaciones para el cálculo del transporte sólido 
 
Existen diversas expresiones que tienen como objetivo de estimar el caudal sólido 
circulante en función de las propiedades del flujo y del sedimento. En este apartado se 
analizan los pares de datos tensión de fondo – caudal sólido, ambos adimensionales. 
Los datos con los que se realiza este estudio son las medidas experimentales tomadas 
en el laboratorio de caudal sólido a la salida de los ramales y tensión de fondo 
deducida a partir de los parámetros hidráulicos medidos.  
 
Se han representado los puntos experimentales junto a las principales ecuaciones 
teóricas para el cálculo del caudal sólido. Las ecuaciones que se han estudiado son: 
Meyer-Peter & Müller, Einstein-Brown, Duboys y Stranb, Engelund Hansen, Shields y 
Karim- Kennedy. 
 
A continuación se muestra un gráfico en escala logarítmica donde se representan los 
puntos experimentales y las ecuaciones que se ajustan a dichos puntos con un menor 
error.  
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Figura 10.6: Representación de los caudales sólidos medidos experimentalmente en función de la tensión 
de fondo actuante incluyendo las ecuaciones que mejor se ajustan a cada nube de puntos. Se indican las 
expresiones para el cálculo de las variables representadas en los ejes de ordenadas y de abscisas. La 
variable w representa la velocidad de caída de la partícula. 
 
 
Tal y como se observa en la Figura 10.6, las ecuaciones que mejor describen el 
comportamiento de los diferentes tramos del modelo son: 
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10.2.3. ESTUDIO DEL FONDO   
 
En este subapartado se analiza, para cada uno de los tramos, la geometría del lecho y 
las características de las formas de fondo. Se lleva a cabo una descripción de la 
pendiente de los cauces y, posteriormente, se analizan los resultados del proceso de 
registro del lecho del canal, una vez ha finalizado el experimento, es decir una vez se 
alcanza la situación estacionaria. Los aspectos que se comentarán son la amplitud y la 
longitud de las formas de fondo en cada uno de los tramos 
 
Cabe comentar que, previo al análisis de las formas de fondo, se utilizan gráficas de 
distintos autores en las que prevén el tipo de forma de fondo en función de las 
condiciones del régimen. El resultado es idéntico para todos los autores, las formas de 
fondo que se desarrollarán son ripples.  
 
 
 10.2.3.1. Canal principal 
 
 
Lecho del canal principal 
 
A continuación, se representa la geometría del lecho del canal principal con ayuda de 
las cotas registradas durante el experimento una vez se ha alcanzado la configuración 















Figura 10.5: Representación de la cota media del fondo en cada sección a lo largo del canal principal 
(línea roja). Se adjunta la recta con la pendiente media del tramo (recta azul). 
 
 
Debido a la irregularidad del fondo y con el objetivo de conocer la pendiente media del 
tramo se aproximan las cotas del fondo a una recta por el método de los mínimos 
cuadrados. La pendiente resultante del ajuste es igual a 2,7·10-3.  
 
 
Formas de fondo en el canal principal 
 
Después del registro fotográfico, se organizan los datos y se llevan a cabo perfiles 
longitudinales para observar las formas de fondo. Las formas observadas son ripples, 
que son las formas de fondo que se crean bajo condiciones de baja velocidad y 
números de Froude pequeños.  
 
A continuación se muestra una representación tridimensional de un tramo de 40 cm en 
la dirección longitudinal y de 11 cm en la transversal.  
Cotas en mm 
Distancia entre secciones en m 




Figura 10.6: Representación con Matlab de una parte del fondo del tramo registrado en el canal principal. 
Los ejes x, y, z corresponden a las direcciones longitudinal, transversal y vertical del canal 
respectivamente. Las dimensiones de los ejes que definen el plano horizontal están expresadas en cm., 
mientras que las dimensiones del eje vertical son mm. 
 
 
El primer factor a destacar es la tridimensionalidad del lecho.  
 
Las formas de fondo que se registran en el canal principal son muy alargadas. Se 
detectan patrones que se reproducen a lo largo del tramo. 
 
En cuanto a la longitud de las formas de fondo, existen dos valores que se repiten. El 
primero de ellos corresponde a longitudes de onda comprendidas entre 12 y 15 cm. 
Aproximadamente, el 78% de las formas registradas se engloban dentro de este 
patrón. El segundo intervalo que más se repite es para longitudes de onda entre 20 y 
23 cm., el 20% de las formas estudiadas pertenecen a este rango. 
 
En cuanto a la amplitud de los ripples, se registran datos más dispares. Prácticamente 
la mitad de las amplitudes de onda medidas están comprendidas entre los 6 y los 8 
mm. Una quinta parte de los valores se encuentran cerca de los 10mm. Otro quinto de 
las medidas corresponden a amplitudes de onda de 5mm. Valores entre los 8 y los 10 
mm, ocupan el porcentaje restante. 
 
Se concluye que las amplitudes de onda mayores (10-11 mm) están asociadas a las 
longitudes de onda más grandes ((21-23 cm). De la misma forma que, longitudes de 
onda más pequeñas, tienen asociadas menores amplitudes. 
 
 
10.2.3.2. Ramal recto 
 
 
Lecho del ramal recto 
 
La pendiente del fondo en el ramal recto es negativa, lo que dificulta el paso del 
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Figura 10.7: Se representa la cota media del fondo en cada sección a lo largo del ramal recto (línea roja). 
Se adjunta la recta con la pendiente media del tramo (línea azul). 
 
 
Tal y como se observa en la Figura 10.7, existe una gran diferencia entre la pendiente 
de los primeros 50 cm. y del resto del ramal. Por lo tanto se ha estimado conveniente 
dividir el ramal en dos tramos y calcular la pendiente de cada uno de ellos.  
 
Para los puntos correspondientes al tramo comprendido hasta los 50 cm, la pendiente 
calculada resulta ser de -1,21·10-1. En cambio, para el resto del ramal la pendiente es 
de -4,6·10-4, notablemente más horizontal aunque sin dejar de ser negativa.  
 
 
Formas de fondo en el ramal recto 
 
A continuación se incluye la representación de una zona del tramo registrado. Se 
observa una mayor regularidad e influencia de la tridimensionalidad del flujo. En este 
tramo del canal, las formas de fondo que se han desarrollado son ripples, la amplitud 

























Figura 10.8: Representación con Matlab de una parte del fondo del tramo registrado en el ramal lateral. El 
eje x corresponde con la dirección longitudinal del canal; el eje y, con la dirección transversal y el z, marca 
la dirección vertical. Las dimensiones de los ejes que definen el plano horizontal son en cm., mientras que 
las dimensiones del eje vertical son mm. 
Cotas en mm 








10.2.3.3. Ramal lateral 
 
 
Lecho del ramal lateral 
 
El fondo del ramal lateral es el más horizontal del modelo. No obstante, en la Figura 
10.9 se puede apreciar que, en los primeros 25 centímetros, la pendiente es elevada y 
negativa. Esto se debe al foso de erosión que se crea en la pared derecha del ramal 
lateral justo en el punto de la derivación con motivo del vórtice. El resultado del ajuste 












Figura 10.9: Se representa la cota media del fondo en cada sección a lo largo del ramal lateral (línea roja). 
Se adjunta la recta con la pendiente media del tramo (línea azul). 
 
 
Formas de fondo en el ramal lateral 
 
El lecho del ramal lateral se caracteriza por tener unas formas de fondo de poca 
amplitud. Este hecho se debe a que es el tramo que tiene un mayor número de Froude 


























Figura 10.10: Representación con Matlab de una parte del fondo del tramo registrado en el ramal lateral. 
El eje x corresponde con la dirección longitudinal del canal; el eje y, con la dirección transversal y el z, 
marca la dirección vertical. Las dimensiones de los ejes que definen el plano horizontal son en cm., 
mientras que las dimensiones del eje vertical son mm. 
x y 
z 
Cotas en mm 
Distancia entre secciones en m 
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El registro de las formas de fondo tiene como resultado que más del 93% de las 
formas de fondo comparte el mismo patrón. La longitud de las formas oscila entre los 7 
y los 13 cm y la amplitud de las mismas está comprendida entre los 2 y los 3 mm. El 
porcentaje restante de formas registradas, tienen una amplitud mayor, llegando a ser 
de 6 mm en algunos casos. No obstante, éstas ocurren de forma muy puntual.  
 
A causa de la poca amplitud que presentan estas formas de fondo, es difícil distinguir 
si son dunas o ripples. Además, como el número de Froude es elevado, el fondo 
tiende a acercarse a la configuración de lecho plano. 
 
 
10.2.3.4. Dimensiones de los ripples según Yalin 
 
En el libro Fluvial Processes de M. Selim Yalin (Yalin, M. 2001), se incluyen gráficas 
con las que se pueden estimar las dimensiones de los ripples que se forman en el 
modelo en función de diferentes parámetros. 
 
Longitud de onda 
 
La Figura 10.11 estima la longitud de onda de los ripples que se producen en función 






















Figura 10.11: Gráfico en el que, a partir de Re* y de Θ, se encuentra la relación entre la longitud de los 
ripples y el diámetro del grano. Los parámetros utilizados se calculan con las siguientes expresiones: 












dgRd .  
 
Entrando en el gráfico con las características del canal principal se obtiene como 
resultado una longitud de onda aproximada de 1050 veces el diámetro del sedimento, 
lo que corresponde a 10,5 cm. Es una aproximación bastante buena ya que la longitud 
de onda más repetida en el análisis ha sido de 12 a 15 cm. 
 
Si se repite la operación con el parámetro Re* correspondiente al ramal recto, el 
resultado es que la longitud de las formas de fondo en este tramo debe ser igual a 10 
cm. Bastante por debajo de los 14 cm observados en el laboratorio. 
 




En último lugar, la longitud de onda obtenida en el ramal lateral es de 12,5 cm. En este 
caso, es bastante aceptable puesto que la longitud de las formas de fondo en el ramal 
lateral es muy variable dentro del intervalo 7-13 cm.  
 
Amplitud de onda 
 
Para conocer la amplitud de onda, se utiliza la siguiente figura en la que se halla la 

















Figura 10.12: Gráfico en el que, a partir de la relación ( ) crcr τττ /− se encuentra la relación entre la 




Para el canal principal, el parámetro ( ) crcr τττ /−  es muy cercano a 20 (19,55), lo que 
dificulta su situación en el gráfico. El resultado obtenido es una pendiente del 0,015 lo 
que implica una amplitud de ripple igual a 1,5 mm. El resultado no se ajusta a la 
realidad y se justifica con la dificultad de situar el punto en el gráfico. 
 
En el caso del ramal recto, el valor ( ) crcr τττ /−  toma un valor igual a 8,86. La 
pendiente de la forma de fondo resulta ser de 0,1 lo que supone una amplitud igual a 1 
cm. Bastante aproximado a los 1,25 cm leídos con el registro fotográfico.  
 
Para el ramal lateral, el valor del parámetro ( ) crcr τττ /−  es de 28, lo que significa que 
han desaparecido los ripples y las formas de fondo que se desarrollan son dunas o 
lecho plano.  
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Figura 10.13: Clasificación, según Yalin, de las formas de fondo que se producen en el ramal lateral.  
 
 
Consecuentemente, se utilizará la gráfica propuesta en el mismo libro para el caso de 
dunas.  
 
Con el fin de estimar la amplitud de onda en el ramal lateral, se utiliza la siguiente 
figura en la que se encuentra la pendiente de la forma de fondo en función de Re* y de 
Z, parametro calculado como  el cociente entre el calado y el diámetro del grano. Esta 



















Figura 10.13: Gráfico en el que, a partir de ( ) crcr τττ /−  se encuentra la relación entre la amplitud y la 
longitud de onda 
rδ . El parámetro Z para el caso del ramal lateral es  280==
d
y
Z , por lo que el punto 
se situará entre la curva C4 y C5. 
 
 
El resultado obtenido es 
dδ  igual a 0,025, que se consigue una amplitud de onda de 3 













































































































Manning del canal ppal
Manning del ramal recto
Manning del ramal lateral
10.2.4. RESISTENCIA AL FLUJO 
 
 
Cálculo de los coeficientes de rugosidad 
 
Uno de los causantes de las pérdidas de energía a lo largo del canal es la fricción con 







ffricción ∆=∆=∆ ·· 3/42
22
                    (10.1) 
 
Para el cálculo de las pérdidas se requiere, además de los parámetros medidos en el 
laboratorio (caudales, calados,…), el valor del coeficiente de Manning del tramo que se 
estudia. Este coeficiente no se puede medir directamente en el laboratorio por lo que 
se debe estimar de forma indirecta.  
 
La metodología utilizada para conocer el coeficiente de Manning de cada uno de los 
tramos es la siguiente.  
 
A partir de los datos de calados y de caudales, se calcula la energía en cada una de 






++=             (10.2) 
 
Una vez calculada la energía en cada una de las secciones, se aproximan los puntos a 
una recta, la pendiente de la cual es la pendiente motriz del tramo. Conociendo la 









            (10.3) 
 
De esta forma se deduce el valor de los coeficientes de Manning para cada uno de los 
tres tramos del modelo de laboratorio en cada experimento. La evolución en el tiempo 
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Se concluye que el valor de los coeficientes de Manning medios para cada uno de los 
tramos en la configuración de equilibrio son: 
 
Tabla 10.2: Coeficientes de fricción para cada uno de los tramos. 
 
n canal principal n ramal recto n ramal lateral 
0,016 0,025 0,017 
 
Analizando los valores obtenidos, el valor del coeficiente de rugosidad en el ramal 
recto es considerablemente superior al obtenido en el resto de tramos del modelo. 
Esto se debe a que la formas de fondo que se producen en este tramo son las de 
mayores dimensiones, tal y como se ha comentado en el apartado 10.2.3 de este 
mismo capítulo. 
  
Según la descomposición de Einstein, el valor del coeficiente de Manning se puede 
subdividir en dos partes.  
 
formafricciónpielfriccióntotalfricción ___ +=  
 
La primera de ellas, llamada fricción de piel o fricción de grano, es debida a la 
rugosidad de las partículas sólidas. Y la segunda, la fricción de forma, es 
consecuencia de las formas de fondo que se crean en el lecho del cauce. 
 
La fricción de piel es únicamente función del diámetro de las partículas sólidas. La 
expresión más utilizada para estimar el coeficiente de rugosidad debido a la fricción de 
grano es la ecuación de Manning-Strickler: 
21
6/1
50dnPIEL =             (10.4) 
 
Aplicando la ecuación para un diámetro de sedimento de 0,1 mm. se deduce que 
.01,0=PIELn    
 
La parte correspondiente a la fricción de forma es la diferencia entre el valor total del 
coeficiente y el valor calculado de nPIEL. A continuación, se muestra una tabla donde se 
recogen los resultados expuestos. 
 
Tabla 10.3: Resumen de la descomposición de los coeficientes de fricción para cada uno de los tramos. 
 
 
Canal principal Ramal recto Ramal lateral 
n TOTAL 0,016 0,025 0,017 
n PIEL 0,010 0,010 0,010 
n FORMA 0,006 0,015 0,007 
 
 
Comparación con los resultados de Van Rijn  
 



























Figura 10.15: Figura extraída del artículo Unified View of Sediment Transport by Currents and waves. I: 
Initiation of Motion, Bed Roughness and Bed-Load Transport. Se relaciona el diámetro de grano y la 
velocidad del fluido con la rugosidad causada por las formas de fondo. Se representan las rugosidades 
correspondientes al canal principal (rojo), al ramal recto (amarillo) y al ramal lateral (verde). 
 
 
En función del diámetro del sedimento, del tipo de forma de fondo y de la velocidad 
media, esta gráfica permite encontrar el incremento de rugosidad debido a las formas 
de fondo. Puesto que el diámetro utilizado no se encuentra en las tablas, se trabajará 
con los valores de rugosidad correspondientes a los diámetros más cercanos para 
tener así una estimación.  
 
Con los valores de rugosidad encontrados y la siguiente expresión se realiza una 








=             (10.5) 
donde: 
 en  es el coeficiente de Manning estimado 
 sk  es la rugosidad de piel o de grano (m) 
fk  es la rugosidad de forma (m) 
 
A continuación se muestra una tabla con los valores de rugosidad y del coeficiente de 
Manning deducidos: 
 
Tabla 10.4: Resultados obtenidos del análisis de las rugosidades causadas por las formas de fondo 
 
 
Canal principal Ramal recto Ramal lateral 
Rugosidad de grano, ks  (m) 0,0001 0,0001 0,0001 
Rugosidad de forma, kf   (m) 0,0025 – 0,015 0,009 – 0,020 0,0075 – 0,019 
Rugosidad total, kt   (m) 0,0026 – 0,0151 0,0091 – 0,0201 0,0076 – 0,0191 
Coef. de Manning estimado, ne 0,0176 – 0,0237 0,0217 – 0,0248 0,0211 – 0,0246 
 
 
Se observa que el coeficiente de Manning estimado por las gráficas de Van Rijn, 




















 velocidad media (m/s)
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lateral. En cambio, para el canal principal y el ramal recto, el límite inferior y el límite 
superior del intervalo, respectivamente, resulta ser muy cercano al valor experimental.  
 
Esto puede ser debido a que la gráfica de la Figura 10.15 se ha realizado mediante el 
análisis de resultados empíricos, por lo que, al extrapolar los resultados, puede que no 
se adapten de forma exacta en todos los casos.   
 
 
10.2.5 PÉRDIDAS EN LA DERIVACIÓN 
 
En la zona de la derivación se producen elevadas pérdidas de energía. Además de las 
pérdidas por fricción, se producen otras pérdidas debidas a los fenómenos que tienen 

















Figura 10.14: En la gráfica se muestran las secciones con las que se trabaja para calcular las pérdidas en 
la zona de la bifurcación.  
 
 










=∆            (10.7) 
donde: 
C  es el coeficiente de pérdidas que al tratarse de una expansión toma un valor 
de 0,3 
pv  es la velocidad del canal principal en la sección aguas arriba de la 
derivación (m/s) 
rv  es la velocidad del ramal en la sección aguas abajo de la derivación (m/s) 
 














           (10.8) 
donde: 
















py  es el calado en la sección del canal principal justo aguas arriba de la 
derivación (m) 
ry  es el calado en la sección del ramal situada justo aguas abajo de la 
derivación (m) 
 
La incógnita de todas estas ecuaciones son los coeficientes de pérdidas por vorticidad, 
K , característicos de cada ramal. Utilizando las ecuaciones anteriores, se llega a la 
siguiente expresión para el cálculo de este coeficiente: 











∆−=           (10.9) 
 
Se realiza el cálculo para cada uno de los ramales en cada experimento y se obtienen 
los resultados que se representan en la siguiente figura. 
Figura 10.15: Se representan los valores de los coeficientes de pérdidas por vorticidad en los dos ramales 
para cada experimento. 
 
El valor del coeficiente K  para el ramal recto, está comprendido entre el 0 y el 0,005; 
siendo el valor medio igual a 0,0022. En cambio, el coeficiente de pérdidas en el ramal 
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10.3. Experimentos anteriores de derivaciones y bifurcaciones 
 
 
En la siguiente figura aparecen representadas las investigaciones experimentales 
llevadas a cabo hasta el momento en el campo de las derivaciones y las bifurcaciones. 
Independientemente de las condiciones con las que se realizan los ensayos, se 
representa la ley que mejor describe la relación entre el caudal líquido y el caudal 
sólido derivado.  
 
Se sitúa el punto correspondiente a la presente investigación y se observa que está 
cerca de los resultados de Freeman en 1929. No obstante, el punto se encuentra lejos 
de la línea roja. Este hecho se considera poco relevante ya que las características del 
experimento condicionan altamente las variables representadas y se han considerado 











Figura 10.16: Representación de los resultados experimentales a lo largo de la historia. Se representa el 























Las características del experimento principal son las siguientes: 
 
 Caudal total circulante de 5 l/s 
 Caudal sólido entrante de 4,8 g/s 
 Ángulo de derivación de 90º 
Condición de contorno en el ramal recto resultado de obstruir el 50% de la 
sección 
Condición de contorno en el ramal lateral consecuencia de bloquear el 25% de 
la sección 
 Duración del experimento igual a 18 horas 
 
 
Ensayo sin sedimentos 
 
El Experimento Previo número 2, está realizado bajo las mismas condiciones que el 
ensayo principal pero en ausencia de sedimentos. El reparto de caudales registrado en 







- Inicialmente, el caudal que circula por el ramal recto es igual al 58,73% del 
caudal total entrante. A medida que avanza el ensayo y debido al cambio 
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en la geometría de la derivación, el caudal que circula por este ramal va 
aumentando.  
 
- Prácticamente la totalidad del caudal sólido circula por el ramal lateral. 
 
- Se crea un flujo helicoidal de eje horizontal que gira en sentido horario en 
la orilla derecha del ramal lateral, tal y como enuncia K. Riad en su tesis del 
año 1961. Se produce resuspensión de los sedimentos del lecho que tiene 
como consecuencia una fuerte erosión en esta zona.  
 
- Inicialmente, la zona de afección del flujo helicoidal se limita al ramal 
lateral. Posteriormente, el foso de erosión evoluciona hacia el ramal recto. 
Las consecuencias son: elevación de la cota media del fondo en el ramal 
lateral, pendiente negativa en el ramal recto y altas pendientes 
transversales. 
 
- Se crea una zona de recirculación en el margen izquierdo del ramal lateral 
que disminuye el ancho efectivo en la entrada del ramal. 
 
 
Configuración de equilibrio 
 
- El caudal total que circula por el ramal recto en el estado de equilibrio 
acaba siendo del 71,94%. 
 
- El valor del transporte sólido en la rama lateral oscila entre el 87 y el 97% 
del caudal total. No se observa ninguna correlación entre el ratio de 
caudales líquidos y el de caudales sólidos.  
 
- El punto más bajo del foso de erosión está 10 cm por debajo de su cota 
inicial. 
  
- La cota media del ramal lateral está por 3,9 cm por encima de la del ramal 
recto. 
 
- La pendiente en la entrada del ramal recto es igual a -14%. Las 
pendientes transversales en la zona de la derivación llegan a ser hasta del 
30%. Estas pendientes condicionan altamente la trayectoria del transporte 
sólido y son el principal causante de derivar los sedimentos hacia el ramal 
lateral.  
 
- La zona de recirculación que se forma en el ramal lateral, obstruye más de 
un tercio del ancho de la sección. 
 
- Las teorías de Yalin aproximan de una forma aceptable las dimensiones 
de las formas de fondo que se crean en el canal. A diferencia del resto de 




investigadores, Yalin determina que las formas de fondo del ramal son 
dunas. 
 
- A continuación se adjunta una tabla donde se muestran los principales 
resultados concluidos después del análisis del fondo del canal. 
 
Tabla 11.1: Resumen de los resultados hallados en el capítulo 10. 
 
 Canal principal Ramal recto Ramal lateral 




Longitud de las formas de 
fondo 12 – 15 cm 14 cm 7 – 13 cm 
Amplitud de las formas de 
fondo 7 mm 12,5 mm 3 mm 
Ecuación que mejor aproxima 
el caudal sólido Einstein Brown Karim Kennedy 
Meyer-Peter & 
Müller 
Coeficiente de Manning 0,016 0,025 0,017 
Coeficiente de vorticidad  - 0,0022 0,0135 
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Como se ha comentado a lo largo del documento, esta tesina se realiza en paralelo a 
una tesis doctoral. En este capítulo, se describen las actuaciones que, según el 
alumno, deberían ser realizadas para seguir con el trabajo llevado a cabo hasta el 
momento. Además, se propondrán posibles mejoras en cuanto a los métodos 
experimentales utilizados para el registro de los datos.   
 
La tesis doctoral tiene como objetivo, además del conocimiento de los fenómenos que 
tienen lugar en la derivación, el estudio de la influencia de diferentes variables como 





Para poder conseguir con éxito este objetivo, se aconseja realizar la siguiente serie de 
experimentos para cada uno de los ángulos de derivación disponibles: 
 
- Manteniendo el resto de parámetros fijos, realizar el experimento con un caudal 
total circulante superior, por ejemplo de 6,5 l/s. 
 
- Modificar el caudal sólido entrante, subirlo hasta 7 g/s. Si se observa que el 
sedimento se acumula en la entrada del canal principal, y que el modelo no es 
capaz de transportarlo, introducir el máximo caudal sólido que el canal principal 
pueda transportar. 
 
- Modificar las condiciones de contorno de forma que se favorezca la entrada de 
caudal líquido a la derivación. Es decir, colocar la compuerta 2-2 en el ramal 
recto, y no colocar compuerta en el ramal lateral. 
 




- Realizar el experimento con las medidas propuestas por otros autores de 
paneles sumergidos en la zona de la derivación para favorecer la 
sedimentación y controlar la evolución de la geometría de la zona. Estudiar que 
medidas son más efectivas en función de las características de la derivación. 
 
- Repetir el experimento colocando escollera en las zonas de erosión máxima 
para evitar el foso. La escollera debe ser lo suficientemente grande como para 
que no sea arrastrada por el flujo. 
 
- Contrastar los resultados de los paneles sumergidos frente a los  experimentos 
con la nueva propuesta (escollera). 
 
 
Mejoras en la toma de datos 
 
A continuación, se realizan algunas propuestas para mejorar el registro de los datos en 
experimentos posteriores: 
 
- Distanciar en el tiempo las series de medidas. Se han realizado ciclos de 
medida de las diferentes variables cada 45 minutos. Se propone aumentar este 
tiempo hasta los 55-60 minutos, para facilitar las observaciones de los 
fenómenos que se desarrollan en el modelo. 
 
- La toma de datos en la zona de la derivación resultan escasas. Lecturas cada 
25 cm pueden ser razonables en los tramos del canal, pero se requiere un 
mayor número de puntos de registro en esta zona para poder realizar un mayor 
análisis de las pendientes del fondo así como de la lámina de agua.  
 
- Tomar medidas aproximadas de las dimensiones de los fenómenos que se 
producen en la zona de la derivación. Estas medidas tienen dos objetivos 
diferentes. El primero de ellos es conocer las dimensiones del vórtice creado 
en la entrada de la derivación y poder realizar cálculos de su capacidad de 
erosión. El segundo, es representar en planta la zona de entrada a la 
derivación y dibujar la línea de separación entre el flujo derivado y el que 
continúa con su trayectoria recta. Para este último objetivo se recomienda el 
uso de trazadores de bajo peso específico. También se recomienda medir el 
ancho obstruido en la entrada del ramal lateral como consecuencia de zona de 
recirculación. 
 
- La medida de caudal sólido que circula por el canal principal, se calcula como 
la suma de las lecturas registradas a la salida de ambos ramales. Una 
alternativa es estimar el volumen de las formas de fondo y controlar la 
velocidad a la que se desplazan. Comparando los resultados, se analizará la 
efectividad del método en uso. 
 
- Debido a que sólo se dispone de un tamiz, las lecturas de caudal sólido a la 
salida de los ramales no se realiza de forma simultánea. Otro tamiz permitiría la 
medida de caudal sólido en el mismo instante de tiempo. Disponer de un 
segundo tamiz, haría posible la opción de dejar ambos tamices colocados a la 
salida mientras se realiza el resto de lecturas y disponer así de un mayor 
tiempo de medida.  
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- Idear un sistema de secado más eficiente que los actuales. El proceso de 
secado de la arena es importante puesto que la disponibilidad es limitada y es 
necesario que el sedimento entre sin humedad en la tolva. Se necesita un 
sistema más rápido y más eficiente que los usados en la actualidad. 
 
 
Programa de Matlab 
 
En último lugar se propone mejorar un programa de Matlab llevado a cabo por el 
alumno en el que, a partir de las lecturas de laboratorio, se procede a minimizar una 
función objetivo con el fin de hallar el reparto de caudales más verosímil, las curvas de 
remanso en los diferentes tramos y los coeficientes de Manning. 
 
El programa se basa en el método de la energía; se integran las curvas de remanso de 
ambos ramales desde aguas abajo y se compara la energía de la sección anterior a la 
derivación. Si el resultado es el mismo por ambos caminos, se determina que ese es el 
reparto de caudales más probable. La integración se inicia en el extremo aguas abajo 
y se integra hacia aguas arriba porque el régimen es lento. 
 
Cuando se ejecuta el programa en unas condiciones de flujo y de fondo regulares, es 
decir sin cambios bruscos en el régimen, el programa ofrece un buen funcionamiento y 
unos resultados coherentes.  
 
El problema existe cuando el fondo con el que se alcanza la configuración de equilibrio 
es muy irregular y las variaciones de las pendientes locales que se crean son bruscas. 
Esto hace que en ocasiones, para algunos de los caudales con los que itera el 
programa, se produzca régimen rápido y el método utilizado no sea efectivo. 
 
Se recomienda hacer una restricción de los caudales con los que se realizan las 
iteraciones para controlar que esto no suceda.  
 
En el anejo número 2, se adjunta el programa en código Matlab así como una 
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En este anejo se adjuntan, en formato de tabla todos los datos obtenidos en el 
laboratorio. Se incluyen las lecturas observadas durante los experimentos previos y, 
posteriormente, se presentan los datos tomados durante el experimento principal. 
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Datos obtenidos durante la realización del Experimento Previo 1: Calibración de las válvulas. 
 













20 1.67-1.81 132 
73 1,808 
1,817 71,7 1,841 
73,3 1,801 
15 1.00-1.20 132 
110,3 1,197 
1,184 112,4 1,174 
111,7 1,182 
15 0.93 -1.03 132 
125,2 1,054 
1,054 125,5 1,052 
124,9 1,057 
20 2.00 - 2.20 132 
60,3 2,189 
2,205 60,1 2,196 
59,2 2,230 





















































1,02 122,7 1,084 
1,015 124,4 1,069 
1 124,1 1,072 





1,643 1,565 81 1,642 1,57 81,3 1,636 






2,015 63,1 2,108 
2,01 63,4 2,098 
2 63,8 2,085 
2 63,4 2,098 



















































2-2 2-2 5.05-5.15 
50,2 2,629 51,8 2,548 
2,628 2,539 5,168 1,035 
50,4 2,619 51,8 2,548 
50,2 2,629 51,8 2,548 
50,3 2,624 52,1 2,534 
50 2,640 52,4 2,519 
1-3 2-2 5.00-5.10 
42,7 3,091 65,2 2,025 
3,116 2,015 5,131 1,547 
42 3,143 65,7 2,009 
42,2 3,128 65,9 2,003 
42,4 3,113 65,3 2,021 
42,5 3,106 65,5 2,015 
2-3 2-2 5.00-5.05 
46 2,870 58,7 2,249 
2,881 2,251 5,132 1,280 
46,2 2,857 58,7 2,249 
45,6 2,895 58,6 2,253 
45,4 2,907 58,6 2,253 
45,9 2,876 - - 
0 2-2 5.00-5.05 
38,3 3,446 75,7 1,744 
3,406 1,743 5,149 1,954 
38,8 3,402 75,9 1,739 
39,2 3,367 75,9 1,739 
38,8 3,402 75,9 1,739 
38,7 3,411 75,3 1,753 
0 2-3 5.00-5.05 
40,8 3,235 69,1 1,910 
3,239 1,898 5,137 1,706 
40,5 3,259 69,5 1,899 
41 3,220 69,8 1,891 
40,8 3,235 69,5 1,899 
40,7 3,243 69,8 1,891 
2-2 2-3 5.00-5.05 
53,2 2,481 50,2 2,629 
2,482 2,641 5,123 0,940 
53,2 2,481 50,0 2,640 
53 2,491 50,0 2,640 
53,1 2,486 50,0 2,640 
53,4 2,472 49,7 2,656 
1-3 2-3 5.00-5.05 
44,5 2,966 61,1 2,160 
2,966 2,165 5,131 1,370 
44,7 2,953 61,2 2,157 
44,5 2,966 60,7 2,175 
44,2 2,986 61,0 2,164 
44,6 2,960 60,9 2,167 
2-3 2-3 5.00-5.05 
48,9 2,699 54,2 2,435 
2,696 2,428 5,124 1,110 
49,1 2,688 54,5 2,422 
48,8 2,705 54,7 2,413 
48,9 2,699 54,2 2,435 
49,1 2,688 54,2 2,435 
2-3 1-3 5.10-5.15 
51,3 2,573 51,0 2,588 
2,572 2,583 5,155 0,996 
51,1 2,583 51,1 2,583 
51,3 2,573 51,1 2,583 
51,5 2,563 51,2 2,578 
51,4 2,568 51,1 2,583 
2-2 1-3 5.05-5.10 
55,4 2,383 48,4 2,727 
2,375 2,741 5,116 0,866 
55,6 2,374 48,1 2,744 
55,7 2,370 48,3 2,733 
55,7 2,370 48,0 2,750 
55,5 2,378 48,0 2,750 
1-3 1-3 5.00-5.10 
46,4 2,845 57,9 2,280 
2,849 2,274 5,122 1,253 
46,4 2,845 58,0 2,276 
46,3 2,851 58,1 2,272 
46,4 2,845 58,3 2,264 
46,2 2,857 58,0 2,276 
0 1-3 5.00-5.10 
43,5 3,034 62,9 2,099 
3,030 2,102 5,132 1,442 
43,6 3,028 62,8 2,102 
43,5 3,034 62,8 2,102 
43,5 3,034 62,9 2,099 
43,7 3,021 62,6 2,109 
0 0 5.00-5.05 
51,3 2,573 52,1 2,534 
2,586 2,548 5,135 1,015 
50,9 2,593 51,4 2,568 
51,2 2,578 51,8 2,548 
50,8 2,598 51,7 2,553 
51 2,588 52,0 2,538 
1-3 0 5.00-5.05 
54,1 2,440 49,0 2,694 
2,441 2,692 5,133 0,907 
54,1 2,440 49,0 2,694 
54,2 2,435 49,1 2,688 
53,9 2,449 48,9 2,699 
54,1 2,440 49,2 2,683 
2-3 0 5.00-5.05 
60 2,200 45,3 2,914 
2,207 2,913 5,120 0,758 
60 2,200 45,2 2,920 
59,7 2,211 45,4 2,907 
59,8 2,207 45,3 2,914 
59,5 2,218 45,4 2,907 
2-2 0 5.05-5.10 
66,9 1,973 41,9 3,150 
1,986 3,152 5,137 0,630 
66,4 1,988 41,8 3,158 
66,6 1,982 41,9 3,150 
66,3 1,991 42,0 3,143 
66,2 1,994 41,8 3,158 
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2-2 0 7.00-7.10 
41,2 3,204 29,7 4,444 
3,201 4,433 7,633 0,722 
41,4 3,188 29,9 4,415 
41,5 3,181 29,7 4,444 
41,0 3,220 29,9 4,415 
41,1 3,212 29,7 4,444 
2-2 0 6,85 
47,6 2,773 31,5 4,190 
2,758 4,183 6,941 0,659 
48,1 2,744 31,3 4,217 
47,9 2,756 31,8 4,151 
48,0 2,750 31,7 4,164 
47,7 2,767 31,5 4,190 
0 0 7.00-7.10 
34,9 3,782 37,1 3,558 
3,757 3,537 7,294 1,062 
35,0 3,771 37,4 3,529 
35,4 3,729 37,4 3,529 
35,3 3,739 37,2 3,548 
35,1 3,761 37,5 3,520 
1-3 0 7.05-7.15 
36,9 3,577 35,0 3,771 
3,597 3,758 7,355 0,957 
36,6 3,607 35,3 3,739 
36,6 3,607 35,1 3,761 
36,6 3,607 35,1 3,761 
36,8 3,587 34,9 - 
2-3 0 7.05-7.15 
41,6 3,173 33,0 4,000 
3,182 3,998 7,180 0,796 
41,5 3,181 32,9 4,012 
41,4 3,188 33,2 3,976 
41,2 3,204 32,9 4,012 
41,7 3,165 33,1 3,988 
2-2 2-3 7.00-7.10 
39,7 3,325 34,3 3,848 
3,305 3,857 7,162 0,857 
40,0 3,300 34,0 3,882 
40,0 3,300 34,1 3,871 
39,9 3,308 34,3 3,848 
40,1 3,292 34,4 3,837 
0 2-3 7.00-7.15 
31,9 4,138 42,9 3,077 
4,143 3,074 7,217 1,348 
31,9 4,138 42,8 3,084 
31,8 4,151 43,0 3,070 
31,8 4,151 43,0 3,070 
31,9 4,138 43,0 3,070 
2-3 2-3 7.00-7.05 
36,2 3,646 37,0 3,568 
3,634 3,589 7,223 1,013 
36,5 3,616 36,5 3,616 
36,2 3,646 36,9 3,577 
36,3 3,636 36,7 3,597 
36,4 3,626 36,8 3,587 
1-3 2-3 7,05-7,15 
33,8 3,905 40,0 3,300 
3,919 3,295 7,214 1,189 
33,5 3,940 40,1 3,292 
33,5 3,940 40,0 3,300 
33,9 3,894 40,1 3,292 
33,7 3,917 40,1 3,292 
2-2 1-3 7,05-7,15 
40,6 3,251 33,9 3,894 
3,266 3,901 7,167 0,837 
40,3 3,275 33,6 3,929 
40,7 3,243 33,9 3,894 
40,3 3,275 34,0 3,882 
40,2 3,284 33,8 3,905 
2-3 1-3 7,05-7,15 
37,0 3,568 37,0 3,568 
3,575 3,577 7,153 0,999 
37,0 3,568 36,7 3,597 
36,9 3,577 37,0 3,568 
36,7 3,597 37,0 3,568 
37,0 3,568 36,8 3,587 
1-3 1-3 7,05-7,15 
33,0 4,000 41,0 3,220 
4,000 3,195 7,195 1,252 
33,0 4,000 41,3 3,196 
33,2 3,976 41,2 3,204 
32,8 4,024 41,6 3,173 
33,0 4,000 41,5 3,181 
0 1-3 7,05-7,15 
30,8 4,286 44,9 2,940 
4,277 2,932 7,210 1,459 
31,0 4,258 44,9 2,940 
31,0 4,258 45,2 2,920 
30,9 4,272 45,0 2,933 
30,6 4,314 45,1 2,927 
0 2-2 7,05-7,15 
29,5 4,475 47,9 2,756 
4,484 2,752 7,236 1,629 
29,3 4,505 47,7 2,767 
29,4 4,490 47,9 2,756 
29,5 4,475 48,2 2,739 
29,5 4,475 48,1 2,744 
1-3 2-2 7,05-7,15 
30,5 4,328 45,4 2,907 
4,319 2,901 7,221 1,489 
30,6 4,314 45,3 2,914 
30,7 4,300 45,7 2,888 
30,4 4,342 45,6 2,895 
30,6 4,314 45,5 2,901 
2-3 2-2 7,00-7,15 
33,5 3,940 40,3 3,275 
3,929 3,279 7,207 1,198 
33,5 3,940 40,0 3,300 
33,5 3,940 40,4 3,267 
33,7 3,917 40,3 3,275 
33,8 3,905 40,3 3,275 
2-2 2-2 7,00-7,15 
35,8 3,687 37,5 3,520 
3,685 3,528 7,213 1,045 
35,8 3,687 37,3 3,539 
35,9 3,677 37,5 3,520 
35,8 3,687 37,3 3,539 
35,8 3,687 37,5 3,520 
No se ha podido llevar a cabo el experimento correspondiente a disponer una compuerta que 
obstruye el 50% de la sección del ramal recto y no colocar ninguna en el ramal lateral. Este 
hecho se debe a que el sistema de desagüe diseñado no es suficiente y se produce una 
acumulación de agua que afecta a lo que sucede en el modelo.   
 














































2-3 2-2 2,9 
81,6 1,618 101,3 1,303 
1,613 1,304 2,917 1,237 82,0 1,610 101,2 1,304 
81,9 1,612 101,2 1,304 
1-3 2-2 2,80-2,85 
76,8 1,719 111,4 1,185 
1,714 1,185 2,898 1,447 77,2 1,710 111,3 1,186 
77,1 1,712 111,6 1,183 
0 2-2 2,85 
71,8 1,838 125,0 1,056 
1,830 1,055 2,885 1,735 72,1 1,831 125,3 1,053 
72,5 1,821 125,1 1,055 
2-2 2-2 2,8 
89,9 1,468 94,9 1,391 
1,467 1,391 2,859 1,054 89,9 1,468 94,9 1,391 
90,1 1,465 94,8 1,392 
2-2 1-3 2,8 
91,0 1,451 93,8 1,407 
1,449 1,410 2,860 1,028 91,2 1,447 93,6 1,410 
91,0 1,451 93,4 1,413 
2-3 1-3 2,8 
83,8 1,575 101,8 1,297 
1,576 1,293 2,869 1,218 83,8 1,575 101,9 1,295 
83,7 1,577 102,5 1,288 
1-3 1-3 2,8 
76,7 1,721 115,4 1,144 
1,717 1,145 2,861 1,500 77,1 1,712 115,3 1,145 
76,9 1,717 115,3 1,145 
0 1-3 2,8 
71,2 1,854 130,7 1,010 
1,852 1,005 2,857 1,843 71,2 1,854 131,5 1,004 
71,4 1,849 131,9 1,001 
2-2 0 2,90-2,95 
114,0 1,158 71,3 1,851 
1,157 1,839 2,996 0,629 113,4 1,164 71,9 1,836 
114,9 1,149 72,1 1,831 
2-3 0 2,90-3,00 
106,5 1,239 76,5 1,725 
1,236 1,718 2,954 0,720 106,5 1,239 77,0 1,714 
107,3 1,230 77,0 1,714 
1-3 0 2,85-2,90 
98,8 1,336 82,6 1,598 
1,334 1,602 2,936 0,833 99,0 1,333 82,0 1,610 
99,0 1,333 82,6 1,598 
0 0 2,85-2,95 
88,2 1,497 91,1 1,449 
1,498 1,444 2,941 1,037 88,4 1,493 91,6 1,441 
87,8 1,503 91,6 1,441 
0 2-3 2,85-2,95 
69,2 1,908 130,4 1,012 
1,904 1,012 2,916 1,882 69,4 1,902 130,7 1,010 
69,4 1,902 130,3 1,013 
2-2 2-3 2,80-2,90 
85,3 1,547 96,7 1,365 
1,546 1,365 2,910 1,133 85,6 1,542 96,9 1,362 
85,3 1,547 96,6 1,366 
1-3 2-3 2,80-2,90 
74,3 1,777 116,7 1,131 
1,782 1,128 2,910 1,581 73,9 1,786 116,8 1,130 
74,0 1,784 117,7 1,121 
2-3 2-3 2,80-2,90 
80,9 1,632 104,1 1,268 
1,636 1,269 2,906 1,289 80,5 1,640 103,9 1,270 
80,6 1,638 104,0 1,269 
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Datos obtenidos durante la realización del Experimento Previo 5: Calibración de la tolva. 
 












































































































Datos recogidos durante la realización del Experimento principal: 
 
En cada ciclo de medidas, se realizan 67 lecturas de calado y de cota de lámina libre. 
A continuación se muestra un esquema en planta del canal en el que se indica el lugar 
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Se adjunta una hoja modelo de toma de datos: 
 
 
     EXPERIMENTO:     
     Fecha:      
     Hora:      
         
         



















1     24     47     
2     25     48     
3     26     49     
4     27     50     
5     28     51     
6     29     52     
7     30     53     
8     31     54     
9     32     55     
10     33     56     
11     34     57     
12     35     58     
13     36     59     
14     37     60     
15     38     61     
16     39     62     
17     40     63     
18     41     64     
19     42     65     
20     43     66     
21     44     67     
22     45        
23     46        
         
         
 Q recto        
         
 Q lateral        
         
 Caudalímetro       
         
 Qs recto        
         
 Qs lateral       
        
 Qs tolva        
         
 





Experimento 1.1    
Día 15-ene-10    
Hora inicio 16:39    
Hora medidas: 16:45    
Caudalímetro 4,90 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 44,2 s 
Tiempo llenado ramal lateral 62,8 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 25,43 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 18,58 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 324,18 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 253,49 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 215,99 g 
Caudal sólido entrante 5,54 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 2,99 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,06 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 2,10 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 2,11 g/s 








 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 84 143 59 
P.C. 02 80 140 60 
P.C. 03 56,5 136 79,5 
P.C. 04 78 138 60 
P.C. 05 67 138 71 
P.C. 06 69 137 68 
P.C. 07 79 136,5 57,5 
P.C. 08 61 132 71 
P.C. 09 84 133 49 
P.C. 10 62 132 70 
P.C. 11 56,5 131 74,5 
P.C. 12 77 132 55 
P.C. 13 70 131 61 
P.C. 15 74 130 56 
P.C. 17 78,5 130 51,5 
P.C. 19 82 128 46 
P.C. 21 46 128 82 
P.C. 23 69 126 57 
P.C. 25 76 125 49 
P.C. 27 45,5 122 76,5 
P.C.29 62 122 60 
    
 DERIVACIÓN
 Cota fondo Cota agua Calado













Cota fondo Cota agua Calado
P.C.32 70 127 57 
P.C.34 68 127 59 
P.C.36 62 125,5 63,5 
P.C.38 72,5 125 52,5 
P.C.40 66,5 125 58,5 
P.C.42 68 125 57 
P.C.44 61 125 64 
P.C.46 58 123 65 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 65 121 56 
P.C.51 34 120 86 
P.C.53 72 114 42 
P.C.55 83 109 26 
P.C.57 80 108 28 
P.C.59 85 107 22 
P.C.61 78 106 28 
P.C.63 69 104 35 
P.C.65 85 101 16 
P.C.67 71 101 16 
P.C.69 78 92 14 
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Experimento 1.2    
Día 15-ene-10    
Hora inicio 16:39    
Hora medidas: 17:30    
Caudalímetro 5,00 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 47,5 s 
Tiempo llenado ramal lateral 64,3 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 51,55 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 40,26 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 551,70 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 438,08 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 185,44 g 
Caudal sólido entrante 4,75 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 2,78 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,13 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 2,05 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 3,65 g/s 




 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 87 148 61 
P.C. 02 100 144 44 
P.C. 03 74 145 71 
P.C. 04 93 141 48 
P.C. 05 55 143 88 
P.C. 06 89 136 47 
P.C. 07 90 134 44 
P.C. 08 82 137 55 
P.C. 09 70 132 62 
P.C. 10 70 131 61 
P.C. 11 78 132 54 
P.C. 12 61 131 70 
P.C. 13 82 130 48 
P.C. 14 76 130 54 
P.C. 15 68 130 62 
P.C. 16 84 131 47 
P.C. 17 73 132 59 
P.C. 18 79 132 53 
P.C. 19 54 130 76 
P.C. 20 74 132 58 
P.C. 21 56 130 74 
P.C. 22 49 132 83 
P.C. 23 59 129 70 
P.C. 24 87 129 42 
P.C. 25 57 125 68 
P.C. 26 67 129 62 
P.C. 27 73 123 50 
P.C. 28 64 124 60 
P.C. 29 65 125 60 
P.C. 30 80 125 45 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado





 RAMAL RECTO 
 Cota fondo Cota agua Calado 
P.C. 32 65 127 62 
P.C. 33 -7 129 136 
P.C. 34 73 127 54 
P.C. 35 54 128 74 
P.C. 36 78 127 49 
P.C. 37 80 127 47 
P.C. 38 60 125 65 
P.C. 39 77 126 49 
P.C. 40 82 124 42 
P.C. 41 73 125 52 
P.C. 42 54 122 68 
P.C. 43 67 124 57 
P.C. 44 68 123 55 
P.C. 45 66 123 57 
P.C. 46 63 121 51 
P.C. 47 57 122 52 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado 
P.C.49 21 124 103 
P.C.50 95 127 32 
P.C.51 67 119 52 
P.C.52 83 121 38 
P.C.53 96 117 21 
P.C.54 80 121 41 
P.C.55 83 114 31 
P.C.56 85 117 32 
P.C.57 74 117 43 
P.C.58 80 112 32 
P.C.59 88 109 21 
P.C.60 80 113 33 
P.C.61 78 109 31 
P.C.62 84 106 22 
P.C.63 81 104 23 
P.C.64 70 105 35 
P.C.65 75 101 16 
P.C.66 78 104 19 
P.C.67 70 99 29 
 





Experimento 2.1    
Día 18-ene-10    
Hora inicio 10:50    
Hora medidas: 11:10    
Caudalímetro 4,70 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 45,4 s 
Tiempo llenado ramal lateral 68,6 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 218,48 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 175,45 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 593,56 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 477,65 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 218,25 g 
Caudal sólido entrante 5,60 g/s 
 
Caudal líquido ramal recto 2,91 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,58 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,92 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 3,98 g/s 




 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 96 152 56 
P.C. 02 105 148 43 
P.C. 03 73 149 76 
P.C. 04 72 146 74 
P.C. 05 85 143 58 
P.C. 06 89 141 52 
P.C. 07 94 142 48 
P.C. 08 95 139 44 
P.C. 09 90 135 45 
P.C. 10 82 136 54 
P.C. 11 81 134 53 
P.C. 12 90 135 45 
P.C. 13 85 133 48 
P.C. 14 84 136 52 
P.C. 15 94 130 36 
P.C. 16 86 130 44 
P.C. 17 77 128 51 
P.C. 18 80 130 50 
P.C. 19 77 126 49 
P.C. 20 92 126 34 
P.C. 21 84 122 38 
P.C. 22 80 125 45 
P.C. 23 74 125 51 
P.C. 24 68 126 58 
P.C. 25 82 124 42 
P.C. 26 65 128 63 
P.C. 27 75 127 52 
P.C. 28 87 127 40 
P.C. 29 81 123 42 
P.C. 30 57 126 69 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 27 129 102 
P.C. 33 -30 132 162 
P.C. 34 74 132 58 
P.C. 35 17 132 115 
P.C. 36 69 128 59 
P.C. 37 45 129 84 
P.C. 38 62 126 64 
P.C. 39 78 128 50 
P.C. 40 67 126 59 
P.C. 41 87 126 39 
P.C. 42 85 126 41 
P.C. 43 82 125 43 
P.C. 44 82 122 40 
P.C. 45 57 123 66 
P.C. 46 45 120 50 
P.C. 47 60 120 48 
P.C. 48 67 120 53 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 93 125 32 
P.C.50 21 127 106 
P.C.51 85 120 35 
P.C.52 82 119 37 
P.C.53 71 114 43 
P.C.54 90 114 24 
P.C.55 76 115 39 
P.C.56 94 114 20 
P.C.57 87 115 28 
P.C.58 80 111 31 
P.C.59 83 112 29 
P.C.60 75 108 33 
P.C.61 70 103 33 
P.C.62 79 103 26 
P.C.63 86 105 20 
P.C.64 82 102 17 
P.C.65 78 90 12 
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Experimento 2.2    
Día 18-ene-10    
Hora inicio 10:50    
Hora medidas: 11:55    
Caudalímetro 4,92 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 42,7 s 
Tiempo llenado ramal lateral 70,9 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 186,25 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 150,54 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 466,28 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 379,29 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 207,12 g 
Caudal sólido entrante 5,31 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,09 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,50 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,86 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 3,16 g/s 
Caudal sólido circulante 3,66 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 98 152 54 
P.C. 02 105 145 40 
P.C. 03 97 142 45 
P.C. 04 95 143 48 
P.C. 05 92 143 51 
P.C. 06 85 143 58 
P.C. 07 82 139 57 
P.C. 08 79 134 55 
P.C. 09 102 134 32 
P.C. 10 90 134 44 
P.C. 11 77 131 54 
P.C. 12 89 137 48 
P.C. 13 82 132 50 
P.C. 14 94 131 37 
P.C. 15 79 134 55 
P.C. 16 79 133 54 
P.C. 17 78 135 57 
P.C. 18 89 132 43 
P.C. 19 75 134 59 
P.C. 20 80 130 50 
P.C. 21 80 130 50 
P.C. 22 74 131 57 
P.C. 23 76 128 52 
P.C. 24 78 132 54 
P.C. 25 72 129 57 
P.C. 26 69 131 62 
P.C. 27 64 124 60 
P.C. 28 81 127 46 
P.C. 29 74 122 48 
P.C. 30 72 125 53 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado







Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 23 127 104 
P.C. 33 -37 130 167 
P.C. 34 75 130 55 
P.C. 35 11 131 120 
P.C. 36 68 129 61 
P.C. 37 56 129 73 
P.C. 38 55 126 71 
P.C. 39 73 126 53 
P.C. 40 81 125 44 
P.C. 41 70 126 56 
P.C. 42 81 125 44 
P.C. 43 71 125 54 
P.C. 44 71 122 51 
P.C. 45 63 124 61 
P.C. 46 61 122 51 
P.C. 47 74 123 49 
P.C. 48 67 122 55 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 97 125 28 
P.C.50 11 124 113 
P.C.51 82 122 40 
P.C.52 74 121 47 
P.C.53 73 115 42 
P.C.54 85 115 30 
P.C.55 91 114 23 
P.C.56 96 112 16 
P.C.57 89 115 26 
P.C.58 92 110 18 
P.C.59 85 110 25 
P.C.60 77 111 34 
P.C.61 81 108 27 
P.C.62 77 105 30 
P.C.63 85 107 19 
P.C.64 86 104 16 
P.C.65 67 102 17 
P.C.66 71 101 16 
P.C.67 70 96 26 
 





Experimento 2.3    
Día 18-ene-10    
Hora inicio 10:50    
Hora medidas: 12:40    
Caudalímetro 4,88 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 41,4 s 
Tiempo llenado ramal lateral 73,7 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 247,96 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 206,13 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 694,23 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 558,78 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 217,39 g 
Caudal sólido entrante 5,57 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,19 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,69 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,79 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,66 g/s 
Caudal sólido circulante 5,34 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 88 151 63 
P.C. 02 108 151 43 
P.C. 03 80 147 67 
P.C. 04 90 147 57 
P.C. 05 99 146 47 
P.C. 06 94 142 48 
P.C. 07 59 144 85 
P.C. 08 91 140 49 
P.C. 09 88 139 51 
P.C. 10 98 135 37 
P.C. 11 79 137 58 
P.C. 12 79 136 57 
P.C. 13 76 137 61 
P.C. 14 86 138 52 
P.C. 15 88 134 46 
P.C. 16 75 132 57 
P.C. 17 73 136 63 
P.C. 18 65 137 72 
P.C. 19 89 131 42 
P.C. 20 88 134 46 
P.C. 21 66 134 68 
P.C. 22 94 133 39 
P.C. 23 79 132 53 
P.C. 24 76 133 57 
P.C. 25 80 125 45 
P.C. 26 65 132 67 
P.C. 27 85 129 44 
P.C. 28 71 131 60 
P.C. 29 79 124 45 
P.C. 30 76 126 50 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 17 132 115 
P.C. 33 -40 133 173 
P.C. 34 60 134 74 
P.C. 35 12 134 122 
P.C. 36 72 130 58 
P.C. 37 54 132 78 
P.C. 38 76 129 53 
P.C. 39 77 130 53 
P.C. 40 69 127 58 
P.C. 41 69 127 58 
P.C. 42 90 126 36 
P.C. 43 62 126 64 
P.C. 44 69 124 55 
P.C. 45 71 125 54 
P.C. 46 77 122 45 
P.C. 47 90 124 34 
P.C. 48 68 124 56 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 100 124 24 
P.C.50 50 124 74 
P.C.51 85 121 36 
P.C.52 75 116 41 
P.C.53 76 121 45 
P.C.54 99 117 18 
P.C.55 95 113 18 
P.C.56 90 114 24 
P.C.57 80 112 32 
P.C.58 65 111 46 
P.C.59 86 111 25 
P.C.60 83 110 27 
P.C.61 88 105 17 
P.C.62 86 107 18 
P.C.63 73 104 32 
P.C.64 74 105 30 
P.C.65 70 104 19 
P.C.66 75 100 15 
P.C.67 70 92 22 
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Experimento 3.1    
Día 21-ene-10    
Hora inicio 9:45    
Hora medidas: 10:10    
Caudalímetro 4,95 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 40,7 s 
Tiempo llenado ramal lateral 81,0 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 259,08 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 206,18 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 743,98 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 591,05 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 203,04 g 
Caudal sólido entrante 5,21 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,24 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,69 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,63 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,93 g/s 
Caudal sólido circulante 5,61 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 95 157 62 
P.C. 02 91 154 63 
P.C. 03 99 152 53 
P.C. 04 84 147 63 
P.C. 05 100 147 47 
P.C. 06 69 147 78 
P.C. 07 95 142 47 
P.C. 08 91 140 49 
P.C. 09 92 139 47 
P.C. 10 91 140 49 
P.C. 11 89 133 44 
P.C. 12 85 135 50 
P.C. 13 88 135 47 
P.C. 14 95 135 40 
P.C. 15 88 131 43 
P.C. 16 64 138 74 
P.C. 17 73 134 61 
P.C. 18 89 133 44 
P.C. 19 72 135 63 
P.C. 20 70 137 67 
P.C. 21 82 133 51 
P.C. 22 84 133 49 
P.C. 23 72 133 61 
P.C. 24 92 131 39 
P.C. 25 81 129 48 
P.C. 26 74 134 60 
P.C. 27 65 129 64 
P.C. 28 70 131 61 
P.C. 29 56 128 72 
P.C. 30 66 128 62 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado







Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 28 134 106 
P.C. 33 -30 137 167 
P.C. 34 43 136 93 
P.C. 35 6 136 130 
P.C. 36 70 136 66 
P.C. 37 44 136 92 
P.C. 38 70 133 63 
P.C. 39 54 133 79 
P.C. 40 70 131 61 
P.C. 41 80 131 51 
P.C. 42 71 131 60 
P.C. 43 59 130 71 
P.C. 44 67 129 62 
P.C. 45 75 129 54 
P.C. 46 69 126 57 
P.C. 47 84 136 52 
P.C. 48 67 125 58 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 107 129 22 
P.C.50 32 130 98 
P.C.51 86 122 36 
P.C.52 86 123 37 
P.C.53 86 117 31 
P.C.54 100 115 15 
P.C.55 94 113 19 
P.C.56 95 114 19 
P.C.57 85 110 25 
P.C.58 94 110 16 
P.C.59 88 112 24 
P.C.60 91 110 19 
P.C.61 89 105 16 
P.C.62 89 106 13 
P.C.63 80 102 22 
P.C.64 78 102 19 
P.C.65 83 97 14 
P.C.66 77 100 17 
P.C.67 70 88 18 
 
 





Experimento 3.2    
Día 21-ene-10    
Hora inicio 9:45    
Hora medidas: 10:55    
Caudalímetro 4,98 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 39,1 s 
Tiempo llenado ramal lateral 80,5 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 174,92 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 141,15 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 738,53 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 590,11 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 204,08 g 
Caudal sólido entrante 5,23 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,38 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,47 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,64 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,92 g/s 
Caudal sólido circulante 5,39 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 85 159 74 
P.C. 02 92 154 62 
P.C. 03 92 153 61 
P.C. 04 85 151 66 
P.C. 05 107 152 45 
P.C. 06 96 148 52 
P.C. 07 80 148 68 
P.C. 08 87 143 56 
P.C. 09 102 141 39 
P.C. 10 84 144 60 
P.C. 11 92 140 48 
P.C. 12 67 139 72 
P.C. 13 85 139 54 
P.C. 14 94 140 46 
P.C. 15 80 141 61 
P.C. 16 67 142 75 
P.C. 17 94 139 45 
P.C. 18 71 140 69 
P.C. 19 84 135 51 
P.C. 20 93 139 46 
P.C. 21 77 134 57 
P.C. 22 97 134 37 
P.C. 23 74 131 57 
P.C. 24 74 134 60 
P.C. 25 91 129 38 
P.C. 26 71 134 63 
P.C. 27 78 132 54 
P.C. 28 84 132 48 
P.C. 29 82 131 49 
P.C. 30 84 130 46 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 20 132 112 
P.C. 33 -37 135 172 
P.C. 34 52 135 83 
P.C. 35 -2 137 139 
P.C. 36 70 136 66 
P.C. 37 26 136 110 
P.C. 38 71 134 63 
P.C. 39 58 134 76 
P.C. 40 56 133 77 
P.C. 41 58 134 76 
P.C. 42 67 132 65 
P.C. 43 73 131 58 
P.C. 44 67 131 64 
P.C. 45 80 131 51 
P.C. 46 60 128 59 
P.C. 47 52 130 61 
P.C. 48 67 129 62 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 105 130 25 
P.C.50 34 130 96 
P.C.51 90 126 36 
P.C.52 94 122 28 
P.C.53 85 117 32 
P.C.54 91 116 25 
P.C.55 93 115 22 
P.C.56 99 111 12 
P.C.57 89 111 22 
P.C.58 96 111 15 
P.C.59 93 107 14 
P.C.60 95 107 12 
P.C.61 76 106 30 
P.C.62 77 104 28 
P.C.63 78 105 25 
P.C.64 78 103 21 
P.C.65 77 99 15 
P.C.66 84 98 14 
P.C.67 70 88 18 
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Experimento 3.3    
Día 21-ene-10    
Hora inicio 9:45    
Hora medidas: 11:40    
Caudalímetro 4,98 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,7 s 
Tiempo llenado ramal lateral 83,7 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 162,70 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 131,62 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 444,23 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 362,60 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 206,06 g 
Caudal sólido entrante 5,28 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,50 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,44 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,58 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 3,02 g/s 




 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 91 157 66 
P.C. 02 108 154 46 
P.C. 03 88 151 63 
P.C. 04 99 151 51 
P.C. 05 91 150 56 
P.C. 06 100 147 44 
P.C. 07 92 144 56 
P.C. 08 94 148 47 
P.C. 09 90 141 51 
P.C. 10 87 141 57 
P.C. 11 88 144 49 
P.C. 12 98 137 39 
P.C. 13 83 137 58 
P.C. 14 79 141 58 
P.C. 15 71 137 70 
P.C. 16 86 141 46 
P.C. 17 92 132 40 
P.C. 18 90 134 44 
P.C. 19 79 133 54 
P.C. 20 83 136 53 
P.C. 21 73 134 61 
P.C. 22 92 134 42 
P.C. 23 74 131 57 
P.C. 24 82 135 53 
P.C. 25 89 132 43 
P.C. 26 88 132 44 
P.C. 27 80 128 48 
P.C. 28 67 130 63 
P.C. 29 74 129 55 
P.C. 30 80 128 48 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 20 132 112 
P.C. 33 -34 133 167 
P.C. 34 50 135 85 
P.C. 35 -10 135 145 
P.C. 36 69 135 66 
P.C. 37 33 135 102 
P.C. 38 60 132 72 
P.C. 39 73 133 60 
P.C. 40 65 133 68 
P.C. 41 72 132 60 
P.C. 42 73 131 58 
P.C. 43 57 131 74 
P.C. 44 57 129 72 
P.C. 45 56 129 73 
P.C. 46 69 128 59 
P.C. 47 49 130 61 
P.C. 48 67 128 61 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 105 129 24 
P.C.50 39 129 90 
P.C.51 90 123 33 
P.C.52 84 121 37 
P.C.53 87 119 32 
P.C.54 98 115 17 
P.C.55 94 113 19 
P.C.56 95 110 15 
P.C.57 83 111 28 
P.C.58 87 112 25 
P.C.59 82 108 26 
P.C.60 87 107 20 
P.C.61 85 108 23 
P.C.62 81 104 24 
P.C.63 82 105 18 
P.C.64 88 100 12 
P.C.65 85 100 15 
P.C.66 75 100 15 
P.C.67 70 88 18 
 
 





Experimento 3.4    
Día 21-ene-10    
Hora inicio 9:45    
Hora medidas: 12:25    
Caudalímetro 4,99 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,8 s 
Tiempo llenado ramal lateral 83,2 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 232,80 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 190,50 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 578,63 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 470,02 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 189,36 g 
Caudal sólido entrante 4,86 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,49 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,64 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,59 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 3,92 g/s 
Caudal sólido circulante 4,55 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 95 158 63 
P.C. 02 96 154 58 
P.C. 03 83 152 69 
P.C. 04 99 150 51 
P.C. 05 89 150 58 
P.C. 06 97 147 50 
P.C. 07 96 147 51 
P.C. 08 90 147 55 
P.C. 09 80 145 65 
P.C. 10 85 145 59 
P.C. 11 92 144 46 
P.C. 12 92 138 47 
P.C. 13 80 139 61 
P.C. 14 87 141 52 
P.C. 15 70 139 69 
P.C. 16 105 139 34 
P.C. 17 88 137 49 
P.C. 18 74 141 67 
P.C. 19 94 140 46 
P.C. 20 69 140 71 
P.C. 21 89 132 43 
P.C. 22 86 140 54 
P.C. 23 73 136 63 
P.C. 24 90 134 44 
P.C. 25 84 133 49 
P.C. 26 79 135 56 
P.C. 27 84 132 48 
P.C. 28 81 134 53 
P.C. 29 76 128 52 
P.C. 30 72 132 60 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado





 RAMAL RECTO 
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 17 133 116 
P.C. 33 -35 135 170 
P.C. 34 44 135 91 
P.C. 35 -13 137 150 
P.C. 36 69 137 68 
P.C. 37 25 137 112 
P.C. 38 61 135 74 
P.C. 39 68 135 67 
P.C. 40 56 133 77 
P.C. 41 68 133 65 
P.C. 42 70 132 62 
P.C. 43 72 132 60 
P.C. 44 54 128 74 
P.C. 45 58 129 71 
P.C. 46 55 129 59 
P.C. 47 88 129 41 
P.C. 48 87 127 40 
    
 RAMAL LATERAL 
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 105 129 24 
P.C.50 38 130 92 
P.C.51 89 123 34 
P.C.52 78 120 42 
P.C.53 81 120 39 
P.C.54 90 116 26 
P.C.55 87 118 31 
P.C.56 98 110 12 
P.C.57 88 110 22 
P.C.58 89 110 21 
P.C.59 78 110 32 
P.C.60 91 109 18 
P.C.61 85 107 22 
P.C.62 82 103 21 
P.C.63 85 103 15 
P.C.64 83 100 18 
P.C.65 75 101 16 
P.C.66 76 98 13 
P.C.67 70 88 18 
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Experimento 3.5    
Día 21-ene-10    
Hora inicio 9:45    
Hora medidas: 13:10    
Caudalímetro 4,98 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,6 s 
Tiempo llenado ramal lateral 83,4 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 166,55 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 131,77 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 607,37 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 501,72 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 201,19 g 
Caudal sólido entrante 5,16 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,51 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,44 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,58 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,18 g/s 
Caudal sólido circulante 4,62 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 88 156 68 
P.C. 02 84 151 67 
P.C. 03 93 149 56 
P.C. 04 100 151 46 
P.C. 05 82 146 63 
P.C. 06 101 145 44 
P.C. 07 99 145 42 
P.C. 08 82 141 63 
P.C. 09 63 145 78 
P.C. 10 94 141 48 
P.C. 11 87 142 51 
P.C. 12 88 138 51 
P.C. 13 82 139 60 
P.C. 14 84 142 53 
P.C. 15 80 137 61 
P.C. 16 90 141 51 
P.C. 17 93 140 47 
P.C. 18 80 140 60 
P.C. 19 71 140 69 
P.C. 20 92 140 48 
P.C. 21 69 138 69 
P.C. 22 91 138 47 
P.C. 23 81 136 55 
P.C. 24 77 137 60 
P.C. 25 85 131 46 
P.C. 26 79 137 58 
P.C. 27 80 131 51 
P.C. 28 84 133 49 
P.C. 29 81 129 48 
P.C. 30 90 131 41 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado







Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 17 133 116 
P.C. 33 -34 135 169 
P.C. 34 46 137 91 
P.C. 35 -14 135 149 
P.C. 36 68 134 66 
P.C. 37 27 136 109 
P.C. 38 69 132 63 
P.C. 39 62 133 71 
P.C. 40 70 132 62 
P.C. 41 68 132 64 
P.C. 42 55 132 77 
P.C. 43 68 131 63 
P.C. 44 70 131 61 
P.C. 45 88 130 42 
P.C. 46 57 129 59 
P.C. 47 64 130 60 
P.C. 48 67 129 62 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 103 129 26 
P.C.50 54 128 74 
P.C.51 89 123 34 
P.C.52 81 120 39 
P.C.53 85 119 34 
P.C.54 95 114 19 
P.C.55 90 113 23 
P.C.56 96 110 14 
P.C.57 94 112 18 
P.C.58 86 110 24 
P.C.59 85 108 23 
P.C.60 94 103 9 
P.C.61 89 104 15 
P.C.62 89 101 12 
P.C.65 70 98 13 
P.C.66 75 98 13 
P.C.67 70 88 18 
 
 





Experimento 3.6    
Día 21-ene-10    
Hora inicio 9:45    
Hora medidas: 13:55    
Caudalímetro 4,96 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,3 s 
Tiempo llenado ramal lateral 91,2 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 178,91 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 142,36 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 617,89 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 497,89 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 209,68 g 
Caudal sólido entrante 5,38 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,54 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,47 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,45 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,15 g/s 
Caudal sólido circulante 4,62 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 91 159 68 
P.C. 02 104 154 50 
P.C. 03 88 150 62 
P.C. 04 95 150 55 
P.C. 05 95 150 51 
P.C. 06 76 146 69 
P.C. 07 83 145 63 
P.C. 08 89 146 55 
P.C. 09 101 144 43 
P.C. 10 88 144 53 
P.C. 11 75 141 70 
P.C. 12 83 145 58 
P.C. 13 90 141 52 
P.C. 14 75 142 65 
P.C. 15 78 140 64 
P.C. 16 87 142 55 
P.C. 17 90 138 48 
P.C. 18 97 138 41 
P.C. 19 75 137 62 
P.C. 20 69 139 70 
P.C. 21 82 137 55 
P.C. 22 83 138 55 
P.C. 23 87 136 49 
P.C. 24 72 139 67 
P.C. 25 83 129 46 
P.C. 26 75 135 60 
P.C. 27 75 133 58 
P.C. 28 90 132 42 
P.C. 29 84 132 48 
P.C. 30 77 132 55 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 17 132 115 
P.C. 33 -34 138 172 
P.C. 34 44 136 92 
P.C. 35 -14 137 151 
P.C. 36 64 135 71 
P.C. 37 28 135 107 
P.C. 38 68 132 64 
P.C. 39 48 134 86 
P.C. 40 60 132 72 
P.C. 41 65 132 67 
P.C. 42 80 131 51 
P.C. 43 75 131 56 
P.C. 44 73 130 57 
P.C. 45 68 130 62 
P.C. 46 63 129 59 
P.C. 47 70 130 60 
P.C. 48 67 128 61 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 103 130 27 
P.C.50 33 130 97 
P.C.51 92 122 30 
P.C.52 95 119 24 
P.C.53 89 118 29 
P.C.54 95 117 22 
P.C.55 91 115 24 
P.C.56 101 111 10 
P.C.57 94 111 17 
P.C.58 99 109 10 
P.C.59 91 108 17 
P.C.60 95 107 12 
P.C.61 80 106 26 
P.C.62 94 103 9 
P.C.63 75 103 28 
P.C.64 88 100 12 
P.C.65 85 102 17 
P.C.66 66 98 13 
P.C.67 70 87 17 
 
Estudio experimental del comportamiento hidráulico de bifurcaciones en cauces en presencia 





Experimento 3.7    
Día 21-ene-10    
Hora inicio 9:45    
Hora medidas: 14:40    
Caudalímetro 4,96 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 38,1 s 
Tiempo llenado ramal lateral 85,2 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 400,54 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 321,03 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 643,65 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 501,41 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 211,14 g 
Caudal sólido entrante 5,41 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,46 l/s 
Caudal sólido ramal recto 1,07 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,55 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,18 g/s 
Caudal sólido circulante 5,25 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 89 157 68 
P.C. 02 97 151 54 
P.C. 03 96 147 51 
P.C. 04 100 150 49 
P.C. 05 92 149 51 
P.C. 06 97 143 51 
P.C. 07 82 148 60 
P.C. 08 74 142 66 
P.C. 09 103 140 37 
P.C. 10 87 140 52 
P.C. 11 87 139 49 
P.C. 12 88 136 49 
P.C. 13 67 137 74 
P.C. 14 90 141 49 
P.C. 15 88 139 52 
P.C. 16 80 140 60 
P.C. 17 90 137 47 
P.C. 18 80 139 59 
P.C. 19 87 138 51 
P.C. 20 74 139 65 
P.C. 21 85 135 50 
P.C. 22 80 137 57 
P.C. 23 75 134 59 
P.C. 24 90 134 44 
P.C. 25 85 131 46 
P.C. 26 83 133 50 
P.C. 27 72 129 57 
P.C. 28 83 131 48 
P.C. 29 90 128 38 
P.C. 30 66 131 65 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado







Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 19 132 113 
P.C. 33 -32 135 167 
P.C. 34 43 135 92 
P.C. 35 -11 137 148 
P.C. 36 65 135 70 
P.C. 37 23 136 113 
P.C. 38 69 134 65 
P.C. 39 39 134 95 
P.C. 40 54 133 79 
P.C. 41 71 132 61 
P.C. 42 84 132 48 
P.C. 43 60 131 71 
P.C. 44 55 129 74 
P.C. 45 75 129 54 
P.C. 46 75 128 53 
P.C. 47 61 129 59 
P.C. 48 67 127 60 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 102 129 27 
P.C.50 32 133 101 
P.C.51 84 122 38 
P.C.52 90 122 32 
P.C.53 88 121 33 
P.C.54 90 114 24 
P.C.55 92 119 27 
P.C.56 95 114 19 
P.C.57 91 111 20 
P.C.58 97 110 13 
P.C.59 85 110 25 
P.C.60 91 108 17 
P.C.61 83 105 22 
P.C.62 89 105 16 
P.C.63 80 101 21 
P.C.64 85 103 18 
P.C.65 73 100 15 
P.C.66 74 98 13 
P.C.67 70 88 18 
 
 





Experimento 3.8    
Día 21-ene-10    
Hora inicio 9:45    
Hora medidas: 15:25    
Caudalímetro 4,90 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,2 s 
Tiempo llenado ramal lateral 84,7 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min y 1/2) 54,45 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min y 1/2) 43,96 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 643,65 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 527,10 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 213,82 g 
Caudal sólido entrante 5,48 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,55 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,13 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,56 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,39 g/s 
Caudal sólido circulante 4,53 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 92 156 64 
P.C. 02 103 153 50 
P.C. 03 87 150 63 
P.C. 04 94 150 50 
P.C. 05 101 144 43 
P.C. 06 93 144 54 
P.C. 07 80 147 67 
P.C. 08 88 147 53 
P.C. 09 92 141 48 
P.C. 10 99 140 42 
P.C. 11 70 141 69 
P.C. 12 85 139 54 
P.C. 13 78 139 63 
P.C. 14 81 141 57 
P.C. 15 89 138 51 
P.C. 16 95 140 45 
P.C. 17 67 140 73 
P.C. 18 97 140 43 
P.C. 19 95 138 43 
P.C. 20 81 141 60 
P.C. 21 81 135 54 
P.C. 22 82 138 56 
P.C. 23 67 134 67 
P.C. 24 92 134 42 
P.C. 25 75 130 55 
P.C. 26 82 134 52 
P.C. 27 74 128 54 
P.C. 28 89 132 43 
P.C. 29 85 127 42 
P.C. 30 64 124 60 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 19 132 113 
P.C. 33 -36 134 170 
P.C. 34 45 134 89 
P.C. 35 -13 135 148 
P.C. 36 67 135 68 
P.C. 37 20 135 115 
P.C. 38 70 133 63 
P.C. 39 43 133 90 
P.C. 40 62 131 69 
P.C. 41 84 131 47 
P.C. 42 77 130 53 
P.C. 43 81 130 49 
P.C. 44 60 131 71 
P.C. 45 61 132 71 
P.C. 46 60 130 60 
P.C. 47 73 131 58 
P.C. 48 67 128 61 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 103 129 26 
P.C.50 43 129 86 
P.C.51 92 122 30 
P.C.52 78 120 42 
P.C.53 85 115 30 
P.C.54 100 116 16 
P.C.55 84 114 30 
P.C.56 97 110 13 
P.C.57 92 112 20 
P.C.58 97 111 14 
P.C.59 87 109 22 
P.C.60 89 107 18 
P.C.61 90 107 17 
P.C.62 88 106 18 
P.C.63 84 104 20 
P.C.64 79 104 25 
P.C.65 85 100 15 
P.C.66 85 97 12 
P.C.67 70 87 17 
 
Estudio experimental del comportamiento hidráulico de bifurcaciones en cauces en presencia 





Experimento 3.9    
Día 21-ene-10    
Hora inicio 9:45    
Hora medidas: 16:10    
Caudalímetro 4,96 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 38,4 s 
Tiempo llenado ramal lateral 81,7 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 167,66 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 135,55 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 600,85 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 499,05 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 205,60 g 
Caudal sólido entrante 5,27 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,44 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,45 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,62 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,16 g/s 
Caudal sólido circulante 4,61 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 101 157 56 
P.C. 02 99 153 54 
P.C. 03 99 152 53 
P.C. 04 80 151 71 
P.C. 05 82 151 63 
P.C. 06 97 145 49 
P.C. 07 100 146 39 
P.C. 08 100 139 42 
P.C. 09 90 142 48 
P.C. 10 88 138 52 
P.C. 11 65 140 74 
P.C. 12 94 139 43 
P.C. 13 79 137 60 
P.C. 14 93 139 43 
P.C. 15 75 136 60 
P.C. 16 97 135 38 
P.C. 17 70 137 67 
P.C. 18 80 137 57 
P.C. 19 92 135 43 
P.C. 20 78 138 60 
P.C. 21 87 130 43 
P.C. 22 73 134 61 
P.C. 23 76 132 56 
P.C. 24 96 132 36 
P.C. 25 84 132 48 
P.C. 26 75 134 59 
P.C. 27 81 130 49 
P.C. 28 79 132 53 
P.C. 29 75 126 51 
P.C. 30 70 129 59 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado







Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 18 133 115 
P.C. 33 -33 137 170 
P.C. 34 43 136 93 
P.C. 35 -14 136 150 
P.C. 36 60 136 76 
P.C. 37 27 137 110 
P.C. 38 55 135 80 
P.C. 39 45 135 90 
P.C. 40 55 132 77 
P.C. 41 81 133 52 
P.C. 42 53 130 77 
P.C. 43 54 130 76 
P.C. 44 92 129 37 
P.C. 45 57 130 73 
P.C. 46 54 129 59 
P.C. 47 53 130 60 
P.C. 48 67 128 61 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 103 129 26 
P.C.50 51 129 78 
P.C.51 90 124 34 
P.C.52 92 124 32 
P.C.53 74 118 44 
P.C.54 97 112 15 
P.C.55 94 113 19 
P.C.56 99 112 13 
P.C.57 90 112 22 
P.C.58 96 110 14 
P.C.59 86 107 21 
P.C.60 97 106 9 
P.C.61 86 107 21 
P.C.62 85 104 19 
P.C.63 84 104 20 
P.C.64 86 101 15 
P.C.65 68 101 16 
P.C.66 72 97 12 
P.C.67 70 88 18 
 
 





Experimento 4.1    
Día 22-ene-10    
Hora inicio 12:40    
Hora medidas: 13:10    
Caudalímetro 4,95 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,9 s 
Tiempo llenado ramal lateral 89,9 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 117,14 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 94,48 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 663,80 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 537,67 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 214,95 g 
Caudal sólido entrante 5,51 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,48 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,31 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,47 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,48 g/s 
Caudal sólido circulante 4,80 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 93 160 67 
P.C. 02 96 156 60 
P.C. 03 74 152 78 
P.C. 04 97 152 55 
P.C. 05 98 147 49 
P.C. 06 93 148 55 
P.C. 07 83 149 66 
P.C. 08 82 147 65 
P.C. 09 93 142 49 
P.C. 10 93 137 44 
P.C. 11 88 142 54 
P.C. 12 82 138 56 
P.C. 13 89 136 47 
P.C. 14 94 136 42 
P.C. 15 76 136 60 
P.C. 16 82 136 54 
P.C. 17 69 137 68 
P.C. 18 93 139 46 
P.C. 19 66 137 71 
P.C. 20 75 139 64 
P.C. 21 85 136 51 
P.C. 22 84 138 54 
P.C. 23 70 135 65 
P.C. 24 71 15 -56 
P.C. 25 92 128 36 
P.C. 26 65 135 70 
P.C. 27 66 131 65 
P.C. 28 87 131 44 
P.C. 29 82 129 47 
P.C. 30 86 129 43 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 20 132 112 
P.C. 33 -32 135 167 
P.C. 34 51 134 83 
P.C. 35 12 136 124 
P.C. 36 72 135 63 
P.C. 37 32 135 103 
P.C. 38 54 131 77 
P.C. 39 67 132 65 
P.C. 40 62 131 69 
P.C. 41 64 131 67 
P.C. 42 67 130 63 
P.C. 43 62 131 69 
P.C. 44 60 129 69 
P.C. 45 54 129 75 
P.C. 46 60 128 58 
P.C. 47 54 130 60 
P.C. 48 67 129 62 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 106 129 23 
P.C.50 41 129 88 
P.C.51 88 124 36 
P.C.52 90 119 29 
P.C.53 75 120 45 
P.C.54 97 115 18 
P.C.55 90 115 25 
P.C.56 102 112 10 
P.C.57 88 112 24 
P.C.58 91 112 21 
P.C.59 89 109 20 
P.C.60 87 109 22 
P.C.61 82 105 23 
P.C.62 84 107 17 
P.C.63 85 101 16 
P.C.64 82 101 18 
P.C.65 72 100 15 
P.C.66 70 97 12 
P.C.67 70 88 18 
 
Estudio experimental del comportamiento hidráulico de bifurcaciones en cauces en presencia 





Experimento 4.2    
Día 22-ene-10    
Hora inicio 12:40    
Hora medidas: 13:55    
Caudalímetro 4,92 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 36,8 s 
Tiempo llenado ramal lateral 87,5 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 148,94 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 117,79 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 590,50 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 480,54 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 181,10 g 
Caudal sólido entrante 4,64 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,59 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,39 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,51 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,00 g/s 
Caudal sólido circulante 4,40 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 97 158 61 
P.C. 02 103 155 52 
P.C. 03 63 152 89 
P.C. 04 89 152 63 
P.C. 05 100 147 47 
P.C. 06 91 148 57 
P.C. 07 94 143 49 
P.C. 08 98 142 44 
P.C. 09 90 142 52 
P.C. 10 89 136 47 
P.C. 11 86 134 48 
P.C. 12 80 137 57 
P.C. 13 76 139 63 
P.C. 14 66 139 73 
P.C. 15 74 139 65 
P.C. 16 87 139 52 
P.C. 17 73 139 66 
P.C. 18 74 140 66 
P.C. 19 74 138 64 
P.C. 20 79 139 60 
P.C. 21 91 134 43 
P.C. 22 75 137 62 
P.C. 23 85 134 49 
P.C. 24 72 136 64 
P.C. 25 84 131 47 
P.C. 26 89 131 42 
P.C. 27 65 130 65 
P.C. 28 88 132 44 
P.C. 29 72 131 59 
P.C. 30 85 132 47 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado







Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 24 134 110 
P.C. 33 -29 137 166 
P.C. 34 57 136 79 
P.C. 35 2 136 134 
P.C. 36 60 135 75 
P.C. 37 34 136 102 
P.C. 38 74 132 58 
P.C. 39 42 134 92 
P.C. 40 61 131 70 
P.C. 41 77 132 55 
P.C. 42 60 131 71 
P.C. 43 70 131 61 
P.C. 44 78 131 53 
P.C. 45 68 132 64 
P.C. 46 70 130 60 
P.C. 47 70 130 60 
P.C. 48 67 129 62 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 103 130 27 
P.C.50 47 129 82 
P.C.51 93 123 30 
P.C.52 93 124 31 
P.C.53 85 120 35 
P.C.54 100 117 17 
P.C.55 100 114 14 
P.C.56 103 115 12 
P.C.57 85 114 29 
P.C.58 96 110 14 
P.C.59 94 113 19 
P.C.60 90 109 19 
P.C.61 81 107 26 
P.C.62 90 105 13 
P.C.63 84 103 18 
P.C.64 84 102 15 
P.C.65 68 99 14 
P.C.66 85 99 14 
P.C.67 70 87 17 
 
 





Experimento 4.3    
Día 22-ene-10    
Hora inicio 12:40    
Hora medidas: 14:40    
Caudalímetro 4,92 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,4 s 
Tiempo llenado ramal lateral 85,7 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 189,54 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 153,20 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 795,79 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 647,90 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 187,29 g 
Caudal sólido entrante 4,80 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,53 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,51 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,54 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 5,40 g/s 
Caudal sólido circulante 5,91 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 96 157 61 
P.C. 02 97 152 55 
P.C. 03 93 151 58 
P.C. 04 74 147 75 
P.C. 05 94 149 52 
P.C. 06 92 146 54 
P.C. 07 95 146 52 
P.C. 08 83 147 62 
P.C. 09 82 145 57 
P.C. 10 88 139 54 
P.C. 11 72 142 68 
P.C. 12 97 140 42 
P.C. 13 87 139 55 
P.C. 14 75 142 64 
P.C. 15 56 139 83 
P.C. 16 93 139 46 
P.C. 17 92 139 47 
P.C. 18 76 137 61 
P.C. 19 90 136 46 
P.C. 20 76 137 61 
P.C. 21 97 133 36 
P.C. 22 75 136 61 
P.C. 23 74 134 60 
P.C. 24 80 133 53 
P.C. 25 82 129 47 
P.C. 26 88 132 44 
P.C. 27 80 129 49 
P.C. 28 74 129 55 
P.C. 29 74 127 53 
P.C. 30 75 129 54 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 31 59 129 70 






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 20 132 112 
P.C. 33 -36 135 171 
P.C. 34 56 135 79 
P.C. 35 -4 137 141 
P.C. 36 63 135 72 
P.C. 37 35 137 102 
P.C. 38 70 134 64 
P.C. 39 54 134 80 
P.C. 40 57 133 76 
P.C. 41 70 134 64 
P.C. 42 89 132 43 
P.C. 43 71 131 60 
P.C. 44 56 129 73 
P.C. 45 47 130 83 
P.C. 46 70 127 57 
P.C. 47 70 129 59 
P.C. 48 67 127 60 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 104 129 25 
P.C.50 40 129 89 
P.C.51 91 124 33 
P.C.52 86 123 37 
P.C.53 96 115 19 
P.C.54 101 118 17 
P.C.55 88 111 23 
P.C.56 96 112 16 
P.C.57 92 113 21 
P.C.58 95 113 18 
P.C.59 86 109 23 
P.C.60 92 108 16 
P.C.61 80 108 28 
P.C.62 90 104 15 
P.C.63 82 105 20 
P.C.64 76 102 23 
P.C.65 72 99 14 
P.C.66 68 98 13 
P.C.67 70 87 17 
 
Estudio experimental del comportamiento hidráulico de bifurcaciones en cauces en presencia 





Experimento 4.4    
Día 22-ene-10    
Hora inicio 12:40    
Hora medidas: 15:25    
Caudalímetro 4,90 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,9 s 
Tiempo llenado ramal lateral 86,2 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 108,32 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 87,07 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 708,17 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 576,11 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 225,81 g 
Caudal sólido entrante 5,79 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,48 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,29 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,53 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,80 g/s 
Caudal sólido circulante 5,09 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 99 157 58 
P.C. 02 103 154 51 
P.C. 03 82 154 72 
P.C. 04 77 152 71 
P.C. 05 88 148 61 
P.C. 06 92 149 54 
P.C. 07 82 146 63 
P.C. 08 94 145 43 
P.C. 09 97 137 44 
P.C. 10 90 141 48 
P.C. 11 83 138 52 
P.C. 12 87 135 53 
P.C. 13 79 140 61 
P.C. 14 93 140 42 
P.C. 15 87 135 52 
P.C. 16 93 139 46 
P.C. 17 91 139 48 
P.C. 18 81 141 60 
P.C. 19 89 136 47 
P.C. 20 80 139 59 
P.C. 21 66 136 70 
P.C. 22 95 136 41 
P.C. 23 83 132 49 
P.C. 24 74 135 61 
P.C. 25 68 133 65 
P.C. 26 79 133 54 
P.C. 27 84 132 48 
P.C. 28 75 132 57 
P.C. 29 73 131 58 
P.C. 30 89 128 39 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado







Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 20 132 112 
P.C. 33 -28 135 163 
P.C. 34 58 134 76 
P.C. 35 -4 136 140 
P.C. 36 69 135 66 
P.C. 37 34 135 101 
P.C. 38 62 133 71 
P.C. 39 69 133 64 
P.C. 40 60 130 70 
P.C. 41 57 132 75 
P.C. 42 57 130 73 
P.C. 43 76 131 55 
P.C. 44 85 128 43 
P.C. 45 54 130 76 
P.C. 46 62 129 59 
P.C. 47 70 129 59 
P.C. 48 67 128 61 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 103 129 26 
P.C.50 41 129 88 
P.C.51 91 122 31 
P.C.52 89 118 29 
P.C.53 86 116 30 
P.C.54 96 117 21 
P.C.55 90 115 25 
P.C.56 93 112 19 
P.C.57 89 113 24 
P.C.58 102 112 10 
P.C.59 88 111 23 
P.C.60 89 106 17 
P.C.61 89 105 16 
P.C.62 83 107 18 
P.C.63 87 101 17 
P.C.64 85 104 14 
P.C.65 72 99 14 
P.C.66 66 97 12 
P.C.67 70 87 17 
 
 





Experimento 4.5    
Día 22-ene-10    
Hora inicio 12:40    
Hora medidas: 16:10    
Caudalímetro 4,90 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,4 s 
Tiempo llenado ramal lateral 90,2 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 81,82 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 65,08 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 811,70 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 641,96 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 210,56 g 
Caudal sólido entrante 5,40 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,53 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,22 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,46 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 5,35 g/s 




 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 104 158 54 
P.C. 02 102 154 52 
P.C. 03 87 152 65 
P.C. 04 72 152 76 
P.C. 05 105 148 43 
P.C. 06 82 148 65 
P.C. 07 96 147 50 
P.C. 08 97 146 48 
P.C. 09 99 145 48 
P.C. 10 58 147 84 
P.C. 11 94 142 48 
P.C. 12 96 142 43 
P.C. 13 91 139 50 
P.C. 14 82 141 55 
P.C. 15 93 137 45 
P.C. 16 89 138 49 
P.C. 17 82 137 55 
P.C. 18 101 137 36 
P.C. 19 84 134 50 
P.C. 20 76 138 62 
P.C. 21 89 132 43 
P.C. 22 93 138 45 
P.C. 23 64 134 70 
P.C. 24 92 136 44 
P.C. 25 80 131 51 
P.C. 26 67 134 67 
P.C. 27 84 129 45 
P.C. 28 80 133 53 
P.C. 29 80 128 48 
P.C. 30 87 131 44 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado





Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 24 132 108 
P.C. 33 -27 134 161 
P.C. 34 56 134 78 
P.C. 35 -1 136 137 
P.C. 36 67 134 67 
P.C. 37 35 134 99 
P.C. 38 69 132 63 
P.C. 39 55 134 79 
P.C. 40 76 131 55 
P.C. 41 74 132 58 
P.C. 42 67 131 64 
P.C. 43 60 132 72 
P.C. 44 62 128 66 
P.C. 45 72 129 57 
P.C. 46 42 128 58 
P.C. 47 55 129 59 
P.C. 48 67 128 61 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 105 129 24 
P.C.50 40 129 89 
P.C.51 88 121 33 
P.C.52 92 122 30 
P.C.53 91 117 26 
P.C.54 95 117 22 
P.C.55 92 112 20 
P.C.56 91 111 20 
P.C.57 91 108 17 
P.C.58 92 112 20 
P.C.59 85 111 26 
P.C.60 88 108 20 
P.C.61 83 102 19 
P.C.62 93 104 11 
P.C.63 77 102 25 
P.C.64 88 104 16 
P.C.65 72 103 18 
P.C.66 71 98 13 
P.C.67 70 88 18 
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Experimento 5.1    
Día 26-ene-10    
Hora inicio 10:55    
Hora medidas: 11:15    
Caudalímetro 4,98 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 36,3 s 
Tiempo llenado ramal lateral 92,9 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 184,02 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 148,23 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 611,54 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 491,53 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 191,18 g 
Caudal sólido entrante 4,90 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,64 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,49 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,42 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,10 g/s 




 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 99 159 60 
P.C. 02 94 157 63 
P.C. 03 89 156 67 
P.C. 04 102 154 52 
P.C. 05 76 154 78 
P.C. 06 88 147 59 
P.C. 07 64 150 86 
P.C. 08 68 149 81 
P.C. 09 96 147 51 
P.C. 10 99 143 44 
P.C. 11 91 138 47 
P.C. 12 79 141 62 
P.C. 13 94 140 46 
P.C. 14 93 143 50 
P.C. 15 82 134 52 
P.C. 16 85 133 48 
P.C. 17 87 134 47 
P.C. 18 78 134 56 
P.C. 19 94 133 39 
P.C. 20 89 135 46 
P.C. 21 76 134 58 
P.C. 22 93 136 43 
P.C. 23 87 133 46 
P.C. 24 80 138 58 
P.C. 25 84 132 48 
P.C. 26 78 135 57 
P.C. 27 73 133 60 
P.C. 28 62 134 72 
P.C. 29 57 130 73 
P.C. 30 76 132 56 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 20 134 114 
P.C. 33 -22 138 160 
P.C. 34 53 138 85 
P.C. 35 2 139 137 
P.C. 36 65 138 73 
P.C. 37 31 138 107 
P.C. 38 52 136 84 
P.C. 39 49 137 88 
P.C. 40 54 133 79 
P.C. 41 65 134 69 
P.C. 42 55 132 77 
P.C. 43 54 134 80 
P.C. 44 52 132 80 
P.C. 45 72 132 60 
P.C. 46 70 130 60 
P.C. 47 52 132 62 
P.C. 48 67 128 61 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 106 129 23 
P.C.50 41 129 88 
P.C.51 88 126 38 
P.C.52 90 120 30 
P.C.53 75 116 41 
P.C.54 97 116 19 
P.C.55 90 117 27 
P.C.56 102 114 12 
P.C.57 88 113 25 
P.C.58 91 110 19 
P.C.59 89 108 19 
P.C.60 87 107 20 
P.C.61 82 108 26 
P.C.62 84 103 20 
P.C.63 85 104 19 
P.C.64 82 104 18 
P.C.65 72 100 15 
P.C.66 70 100 15 
P.C.67 70 87 17 
 
 





Experimento 5.2    
Día 26-ene-10    
Hora inicio 10:55    
Hora medidas: 12:00    
Caudalímetro 4,94 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 36,6 s 
Tiempo llenado ramal lateral 85,7 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 105,25 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 84,38 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 644,62 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 517,13 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 207,55 g 
Caudal sólido entrante 5,32 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,61 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,28 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,54 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 4,31 g/s 




 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 92 158 66 
P.C. 02 90 152 62 
P.C. 03 95 153 58 
P.C. 04 83 153 70 
P.C. 05 93 151 58 
P.C. 06 80 151 71 
P.C. 07 94 146 52 
P.C. 08 90 145 55 
P.C. 09 87 147 60 
P.C. 10 65 146 81 
P.C. 11 85 146 61 
P.C. 12 72 144 72 
P.C. 13 80 144 64 
P.C. 14 82 145 63 
P.C. 15 72 143 71 
P.C. 16 68 145 77 
P.C. 17 80 148 68 
P.C. 18 92 143 51 
P.C. 19 86 141 55 
P.C. 20 86 140 54 
P.C. 21 67 138 71 
P.C. 22 87 138 51 
P.C. 23 82 132 50 
P.C. 24 82 137 55 
P.C. 25 64 135 71 
P.C. 26 88 135 47 
P.C. 27 79 133 54 
P.C. 28 72 138 66 
P.C. 29 60 133 73 
P.C. 30 75 134 59 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado





Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 23 134 111 
P.C. 33 -24 137 161 
P.C. 34 60 137 77 
P.C. 35 -1 136 137 
P.C. 36 71 136 65 
P.C. 37 38 137 99 
P.C. 38 60 134 74 
P.C. 39 57 135 78 
P.C. 40 63 133 70 
P.C. 41 85 134 49 
P.C. 42 58 132 74 
P.C. 43 82 132 50 
P.C. 44 80 129 49 
P.C. 45 64 132 68 
P.C. 46 63 129 59 
P.C. 47 70 129 59 
P.C. 48 67 127 60 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 109 129 20 
P.C.50 44 131 87 
P.C.51 92 124 32 
P.C.52 87 124 37 
P.C.53 88 123 35 
P.C.54 100 120 20 
P.C.55 92 117 25 
P.C.56 98 114 16 
P.C.57 87 114 27 
P.C.58 99 110 11 
P.C.59 87 109 22 
P.C.60 92 111 19 
P.C.61 87 111 24 
P.C.62 90 107 15 
P.C.63 75 105 27 
P.C.64 81 102 20 
P.C.65 72 101 15 
P.C.66 72 101 15 
P.C.67 70 87 17 
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Experimento 5.3    
Día 26-ene-10    
Hora inicio 10:55    
Hora medidas: 12:45    
Caudalímetro 4,95 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,9 s 
Tiempo llenado ramal lateral 82,5 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 90,49 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 107,94 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 479,17 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 424,29 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 184,08 g 
Caudal sólido entrante 4,72 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,48 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,36 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,60 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 3,54 g/s 
Caudal sólido circulante 3,90 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 84 156 72 
P.C. 02 85 154 69 
P.C. 03 99 152 53 
P.C. 04 104 149 48 
P.C. 05 83 152 64 
P.C. 06 70 147 75 
P.C. 07 95 145 47 
P.C. 08 95 142 44 
P.C. 09 78 139 63 
P.C. 10 81 141 57 
P.C. 11 79 138 59 
P.C. 12 89 138 47 
P.C. 13 82 136 59 
P.C. 14 85 141 51 
P.C. 15 80 136 52 
P.C. 16 90 132 42 
P.C. 17 91 135 44 
P.C. 18 67 136 69 
P.C. 19 81 134 53 
P.C. 20 79 136 57 
P.C. 21 83 134 51 
P.C. 22 82 133 51 
P.C. 23 63 132 69 
P.C. 24 92 133 41 
P.C. 25 78 130 52 
P.C. 26 74 134 60 
P.C. 27 83 132 49 
P.C. 28 65 135 70 
P.C. 29 57 130 73 
P.C. 30 84 132 48 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado







Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 21 134 113 
P.C. 33 -28 134 162 
P.C. 34 63 135 72 
P.C. 35 1 137 136 
P.C. 36 69 136 67 
P.C. 37 40 137 97 
P.C. 38 65 134 69 
P.C. 39 62 134 72 
P.C. 40 77 132 55 
P.C. 41 79 133 54 
P.C. 42 67 130 63 
P.C. 43 86 131 45 
P.C. 44 71 131 60 
P.C. 45 70 130 60 
P.C. 46 70 129 59 
P.C. 47 45 130 60 
P.C. 48 67 128 61 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 107 129 22 
P.C.50 49 129 80 
P.C.51 89 124 35 
P.C.52 96 119 23 
P.C.53 86 120 34 
P.C.54 98 115 17 
P.C.55 95 116 21 
P.C.56 85 116 31 
P.C.57 88 116 28 
P.C.58 95 110 15 
P.C.59 95 110 15 
P.C.60 79 112 33 
P.C.61 83 109 26 
P.C.62 92 106 15 
P.C.63 75 107 31 
P.C.64 61 106 40 
P.C.65 70 101 15 
P.C.66 75 101 15 
P.C.67 70 87 17 
 
 





Experimento 5.4    
Día 26-ene-10    
Hora inicio 10:55    
Hora medidas: 13:30    
Caudalímetro 4,90 l/s 
Tiempo llenado ramal recto 37,9 s 
Tiempo llenado ramal lateral 86,2 s 
Muestra húmeda sedimento salida recto (5min) 108,32 g 
Muestra seca sedimento salida recto (5min) 70,80 g 
Muestra húmeda sedimento salida lateral (2min) 708,17 g 
Muestra seca sedimento salida lateral (2min) 599,57 g 
Muestra sedimento tolva (39 sec) 225,81 g 
Caudal sólido entrante 5,79 g/s 
  
Caudal líquido ramal recto 3,48 l/s 
Caudal sólido ramal recto 0,24 g/s 
Caudal líquido ramal lateral 1,53 l/s 
Caudal sólido ramal lateral 5,00 g/s 
Caudal sólido circulante 5,23 g/s 
 
 CANAL PRINCIPAL
 Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 01 89 158 69 
P.C. 02 90 150 60 
P.C. 03 91 153 62 
P.C. 04 63 149 88 
P.C. 05 67 151 75 
P.C. 06 100 142 45 
P.C. 07 93 145 51 
P.C. 08 98 144 48 
P.C. 09 85 146 56 
P.C. 10 80 141 59 
P.C. 11 90 139 49 
P.C. 12 85 139 56 
P.C. 13 90 141 49 
P.C. 14 82 139 58 
P.C. 15 86 140 53 
P.C. 16 78 139 61 
P.C. 17 88 138 50 
P.C. 18 77 137 60 
P.C. 19 83 137 54 
P.C. 20 88 138 50 
P.C. 21 63 135 72 
P.C. 22 71 137 66 
P.C. 23 70 132 62 
P.C. 24 78 132 54 
P.C. 25 83 129 46 
P.C. 26 63 134 71 
P.C. 27 62 131 69 
P.C. 28 62 133 71 
P.C. 29 78 132 54 
P.C. 30 90 131 41 
    
 DERIVACIÓN 
 Cota fondo Cota agua Calado






Cota fondo Cota agua Calado
P.C. 32 19 133 114 
P.C. 33 -30 134 164 
P.C. 34 59 135 76 
P.C. 35 9 135 126 
P.C. 36 66 134 68 
P.C. 37 44 134 90 
P.C. 38 64 132 68 
P.C. 39 63 133 70 
P.C. 40 58 131 73 
P.C. 41 70 131 61 
P.C. 42 51 129 78 
P.C. 43 58 129 71 
P.C. 44 49 129 80 
P.C. 45 78 129 51 
P.C. 46 43 128 58 
P.C. 47 70 128 58 
P.C. 48 67 128 61 
   
RAMAL LATERAL 
Cota fondo Cota agua Calado
P.C.49 105 129 24 
P.C.50 35 129 94 
P.C.51 92 122 30 
P.C.52 86 123 37 
P.C.53 79 117 38 
P.C.54 97 116 19 
P.C.55 89 114 25 
P.C.56 98 113 15 
P.C.57 92 114 22 
P.C.58 95 109 14 
P.C.59 88 107 19 
P.C.60 92 107 15 
P.C.61 84 108 24 
P.C.62 90 103 15 
P.C.63 79 105 24 
P.C.64 75 103 24 
P.C.65 71 99 13 
P.C.66 69 97 11 
P.C.67 70 87 17 
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En este anejo se comenta el funcionamiento del programa de Matlab elaborado por el 
alumno. En primer lugar se explica la teoría y las expresiones utilizadas, después se 
resumen las variaciones utilizadas en cuanto al método de minimización y finalmente 
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FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA  
 
Los datos a introducir en el programa son el caudal total circulante y los valores 
experimentales obtenidos, tanto de caudales como de cotas.  
 
 
Reparto de caudales 
 
El objetivo es estimar la energía en la sección justo aguas arriba de la derivación. Para 
ello se integra la ecuación de la energía por ambas ramas suponiendo un determinado 
reparto de caudales. En caso de que la energía en el punto de confluencia no sea la 
misma, se realiza una nueva aproximación de dicho reparto calculada mediante el 
método de Newton, con la que se integrará de nuevo la curva de remanso 
 
El programa parte de la hipótesis de que el valor introducido de calado en la condición 
de contorno es real y supone un reparto de caudales del 60% por el ramal recto y del 
40% por el ramal lateral. A partir de aquí, debido a que se trata de régimen lento, la 
curva de remanso se debe integrar hacia aguas arriba. Con ayuda de la ecuación 














 es la pendiente del cauce. 
Sf
 es la pendiente motriz. 
Fr
 es el número de Froude. 
 
Se repite la operación en el otro ramal. Con las características del flujo conocidas se 
determina la energía en estas secciones. Se estiman la pérdida de energía en los 
ramales producida en la derivación como suma de las pérdidas por ensanchamiento, 
por fricción y por vorticidad.  
 





































El siguiente paso es comparar la energía en la sección justo aguas arriba de la 
derivación integrada por las dos ramas. Si se produce coincidencia, se concluye que 
este es el reparto real y se continúa la integración de la curva de remanso en el canal 
principal. Si se produce discrepancia entre los dos valores de la energía encontrados, 









Estimación de la rugosidad del lecho 
 
Cabe mencionar que, para la integración de la curva de remanso, se debe conocer el 
valor de la rugosidad del cauce. No obstante, este valor es desconocido y se convierte 
en otra variable del sistema. Ahora el sistema pasa a tener más de una dimensión ya 
que se trabaja con siete parámetros a ajustar: el caudal total circulante, el calado 
aguas abajo de los dos ramales, los tres coeficientes de Manning y la constante para 
el cálculo de las pérdidas por vorticidad.  
 
Para poder llevar a cabo esta operación, se deben tener en cuenta el resto de 
variables leídas en el laboratorio. En este caso, se ha considerado el reparto de 
caudales medido, las cotas observadas y los valores de la curva de remanso 
integrada. La función objetivo a minimizar se construye como el sumatorio de los 
















































































































=   siendo 2q  el valor del caudal en el ramal recto. 
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=   siendo K  el valor la constante en el cálculo de las pérdidas por 
vorticidad. 
 
Cada miembro del sumatorio está dividido por un factor con el fin de adimensionalizar 
el término. El valor de dicho factor se elige en función de las dimensiones del elemento 
y de la fiabilidad del valor experimental observado. Los valores utilizados son: 
 
410·5 −=yσ  
710·5 −=Hfσ  
310−=qσ  




La función objetivo está creada a partir de la suma de otras 40 funciones más 
pequeñas. La matriz jacobiana del sistema es una matriz formada por 40 filas y 7 
columnas, los coeficientes de la cual son las primeras derivadas de cada una de las 
funciones con respecto de cada parámetro a ajustar. 
 
La minimización se lleva a cabo, en una primera instancia, con un método de primer 
orden como es Newton en 7 dimensiones. También se planteó la opción de utilizar un 
método de segundo orden ya que, teóricamente, debería converger en un menor 
número de operaciones. Los métodos de segundo orden que se plantearon fueron 
Gauss-Newton y Levenberg-Marquart. Quedaron descartados porque no mejoraron de 
forma sustancial la convergencia de los métodos de primer orden. 
 
 
A continuación se resumen los programas elaborados.  
 
funcion.m:  
A partir de las condiciones de contorno de los ramales y el caudal total que circula, con 
el método de la energía, encuentra el reparto de caudales más verosímil. Además, 




Minimiza la función objetivo. Construye la matriz jacobiana utilizando sólo las primeras 




Mismo objetivo y funcionamiento que Gauss_Newton.m pero, en este caso, la función 
objetivo no está completa. Se suprimen los sumandos correspondientes a los 










Método de segundo orden que realiza la minimización de la función objetivo. No 
desprecia el término de las segundas derivadas. Sin embargo, la matriz del sistema no 
resulta ser definida positiva por lo que después del cálculo de dicha matriz, si ésta no 
es definida positiva, se desprecia la parte correspondiente a las segundas derivadas. 
 
Levenberg_Marquart_2as_derivadas.m:  
El método Levenberg-Marquart es un método de segundo orden que se utiliza, 
principalmente, cuando la matriz del sistema no es definida positiva. Consiste en 
utilizar una nueva matriz que resulta de sumar un término a la matriz del sistema hasta 
conseguir que sea definida positiva.   
 
 




Funciona en caso de régimen lento porque se integra desde aguas abajo. En caso de 
haber régimen rápido, se obtienen calados negativos lo que después conlleva a 
resultados imaginarios. Para régimen lento funciona bien. 
 
Gauss_Newton.m:  
El método es independiente de las aproximaciones iniciales que se introduzcan, 




Dada la misma aproximación inicial que a Gauss_Newton.m, se llega a una solución 
bastante parecida, se consiguen diferencias de décimas de milímetros en los calados.  
La mayor divergencia de resultados se produce en el reparto de caudales (diferencia 
máxima de 0,2 l/s). 
 
Gauss_Newton_2as_derivadas.m:  
La matriz resulta ser definida positiva, así que el método es aplicable. Sin embargo, el 
número de iteraciones necesitadas por el método de primer orden es pequeño. Por lo 
tanto, un método de segundo orden resulta ser demasiado sofisticado y realiza 
demasiadas operaciones para resolver este problema.  
 
Levenberg_Marquart_2as_derivadas.m:  
La matriz resulta definida positiva y consecuentemente, este programa realiza el 





Después de ejecutar los programas se concluye que, para el problema a resolver, el 
mejor método para la minimización de la función objetivo resulta ser Gauss-Newton de 
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function[P] = funcion(Qt,Hf1,Hf2,n,n1,n2,K) 
 







% Condiciones que imponemos al ramal LATERAL S1 
    L1=2.5; 
    dx1=L1/100; 
 
% Condiciones que imponemos al ramal RECTO S2 
    L2=3; 
    dx2=L2/100; 





% Coeficientes usados en el cálculo de pérdidas 
C=0.3; 
 








    for p=m:m+1 
     
    for k=m:m+1 
         
        Q2(k)=Qt-Q1(k); 
        y1(101)=Hf1; 
        y2(101)=Hf2; 
         
        % Integración de la curva de remanso del ramal LATERAL S1     
        for j=1 
            s=102-j;         
                 
            A1(s)=B*y1(s); 
            v1(s)=Q1(k)/A1(s); 
            Pm1(s)=B+2*y1(s); 
            Rh1(s)=(A1(s))/Pm1(s); 
            Sf1(s)=((n1^2*(Q1(k))^2)/(A1(s)^2*Rh1(s)^(4/3)));         
            Fr1(s)=v1(s)/((g*A1(s)/B)^(1/2));      
            y1(s-1)= y1(s)-(i-Sf1(s))*dx1/(1-Fr1(s)^2);          
        end    
 
        for j=2:100 




            s=102-j;         
                 
            A1(s)=B*y1(s); 
            v1(s)=Q1(k)/A1(s); 
            Pm1(s)=B+2*y1(s); 
            Rh1(s)=(A1(s))/Pm1(s); 
            Sf1(s)=((n1^2*(Q1(k))^2)/(A1(s)^2*Rh1(s)^(4/3)));         
            Fr1(s)=v1(s)/((g*A1(s)/B)^(1/2));      
            y1(s-1)= y1(s)-(i-(Sf1(s)+Sf1(s+1))/2)*dx1/(1-Fr1(s)^2);          
        end     
            w1(k)=y1(1); 
         
        % Integración de la curva de remanso del ramal RECTO S2     
        for j=1 
            s=102-j;         
                 
            A2(s)=B*y2(s); 
            v2(s)=Q2(k)/A2(s); 
            Pm2(s)=B+2*y2(s); 
            Rh2(s)=(A2(s))/Pm2(s); 
            Sf2(s)=((n2^2*(Q2(k))^2)/(A2(s)^2*Rh2(s)^(4/3)));         
            Fr2(s)=v2(s)/((g*A2(s)/B)^(1/2));      
            y2(s-1)= y2(s)-(i-Sf2(s))*dx2/(1-Fr2(s)^2); 
        end 
         
        for j=2:100 
            s=102-j;         
                 
            A2(s)=B*y2(s); 
            v2(s)=Q2(k)/A2(s); 
            Pm2(s)=B+2*y2(s); 
            Rh2(s)=(A2(s))/Pm2(s); 
            Sf2(s)=((n2^2*(Q2(k))^2)/(A2(s)^2*Rh2(s)^(4/3)));         
            Fr2(s)=v2(s)/((g*A2(s)/B)^(1/2));      
            y2(s-1)= y2(s)-(i-(Sf2(s)+Sf2(s+1))/2)*dx2/(1-Fr2(s)^2); 
        end     
        w2(k)=y2(1); 
         
    H(p)=Y(p)+i*0.2+((Qt/(Y(p)*B))^2)/(2*g); 
    h1(k)=w1(k)+((Q1(k)/(w1(k)*B))^2)/(2*g); 
    h2(k)=w2(k)+((Q2(k)/(w2(k)*B))^2)/(2*g); 
    SF(p)=n^2*Qt^2/((B^2*Y(p)^2)*(B*Y(p)/(B+2*Y(p)))^(4/3)); 
    SF1(k)=n1^2*Q1(k)^2/((B^2*w1(k)^2)*(B*w1(k)/(B+2*w1(k)))^(4/3)); 
    SF2(k)=n2^2*Q2(k)^2/((B^2*w2(k)^2)*(B*w2(k)/(B+2*w2(k)))^(4/3)); 
     
    % Pérdidas normales 
    dh11(p,k)=0.23*(SF(p)+SF1(k))/2; 
    % Pérdidas por ensanchamiento 
    dh12(p,k)=C*(abs((Q1(k)/(B*w1(k)))^2-(Qt/(B*Y(p)))^2))/(2*g); 
    % Pérdidas por vorticidad 
    dh13(p,k)=K/2*(Qt/Y(p)+Q1(k)/w1(k))^2*0.23/(B^2*(Y(p)+w1(k))); 
    % Pérdidas normales 
    dh21(p,k)=0.23*(SF(p)+SF2(k))/2; 
    % Pérdidas por ensanchamiento 
    dh22(p,k)=C*(abs((Q2(k)/(B*w2(k)))^2-(Qt/(B*Y(p)))^2))/(2*g); 
    % Pérdidas por vorticidad 
    dh23(p,k)=K/2*(Qt/Y(p)+Q2(k)/w2(k))^2*0.23/(B^2*(Y(p)+w2(k))); 
 
        f1(p,k)=H(p)-(h1(k)+dh11(p,k)+dh12(p,k)+dh13(p,k)); 
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        f2(p,k)=H(p)-(h2(k)+dh21(p,k)+dh22(p,k)+dh23(p,k)); 
             
    end 
    end 
 
    if (f1(p,k)^2+f2(p,k)^2)<0.00000001 
       yp(101)=Y(p); 
       q1=Q1(k); 
       q2=Q2(k); 
        break 
    end 
     
    a11=(f1(p,k)-f1(p-1,k))/(Y(p)-Y(p-1)); 
    a12=(f1(p,k)-f1(p,k-1))/(Q1(k)-Q1(k-1)); 
    a21=(f2(p,k)-f2(p-1,k))/(Y(p)-Y(p-1)); 
    a22=(f2(p,k)-f2(p,k-1))/(Q1(k)-Q1(k-1)); 
 
    A=[a11 a12 
        a21 a22]; 
    D=A^(-1); 
 
    dY(m+1)=-D(1,1)*f1(p,k)-D(1,2)*f2(p,k); 
    dQ1(m+1)=-D(2,1)*f1(p,k)-D(2,2)*f2(p,k); 
   
            if abs(dQ1(m+1))>0.001 
                Q1(m+2)=Q1(m+1)+sign(dQ1(m+1))*0.001; 
            else 
                Q1(m+2)=Q1(m+1)+dQ1(m+1); 
            end 
            if abs(dY(m+1))>0.02 
                Y(m+2)=Y(m+1)+sign(dY(m+1))*0.02; 
            else 
                Y(m+2)=Y(m+1)+dY(m+1);    
            end 
end 
         
 % Integración de la curva de remanso del Canal Principal   
        for j=1 
            s=102-j;         
                 
            Ap(s)=B*yp(s); 
            v(s)=Qt/Ap(s); 
            Pm(s)=B+2*yp(s); 
            Rh(s)=(Ap(s))/Pm(s); 
            Sf(s)=((n^2*(Qt)^2)/(Ap(s)^2*Rh(s)^(4/3)));         
            Fr(s)=v(s)/((g*Ap(s)/B)^(1/2));      
            yp(s-1)= yp(s)-(i-Sf(s))*dx/(1-Fr(s)^2); 
        end 
         
        for j=2:100 
            s=102-j;         
                 
            Ap(s)=B*yp(s); 
            v(s)=Qt/Ap(s); 
            Pm(s)=B+2*yp(s); 
            Rh(s)=(Ap(s))/Pm(s); 
            Sf(s)=((n^2*(Qt)^2)/(Ap(s)^2*Rh(s)^(4/3)));         
            Fr(s)=v(s)/((g*Ap(s)/B)^(1/2));      
            yp(s-1)= yp(s)-(i-(Sf(s)+Sf(s+1))/2)*dx/(1-Fr(s)^2); 








    P(i)=y1(i); 
end 
for i=102:202 
    P(i)=y2(i-101); 
end 
for i=203:303 
    P(i)=yp(i-202); 
end 
for i=304 
    P(i)=q1; 
end 
for i=305 










% Introducción de los valores experimentales que se han de comparar a los calculados 
 
% RAMAL LATERAL 
 
% Valores experimentales de calados (lámina libre - fondo real) 
yexp1=[ 0.022 
        0.025 
        0.038 
        0.037 
        0.094]; 
 
% RAMAL RECTO 
 
% Valores experimentales de calados (lámina libre - fondo real) 
yexp2=[ 0.164 
        0.126 
        0.090 
        0.070 
        0.073 
        0.078 
        0.080 
        0.058 
        0.061]; 
      
% CANAL PRINCIPAL 
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% Desviaciones: aparecen en cada uno de los sumandos de la función objetivo y están 
estimadas como (pmax-pmin)/4, con los valores máximo y mínimo que puede adoptar el 
parámetro p. Con ello controlamos la variación de cada parámetro de ajuste en función de la 








% El cálculo se mueve en un espacio de 7 dimensiones en el que el punto inicial está dado por 
los siguientes valores 
 









% Creación del espacio para sobreescribir el jacobiano que aparece en el cálculo del paso 
J=zeros(42,7); 
 





% FUNCIÓN OBJETIVO: escalar formado por 47 sumandos, en el que 40 son calados 
(incluyendo las c.c's), 3 coefs de Manning, 3 caudales y la K de pérdidas por vorticidad 
 
for i=1:5 
    f1(i)=(yexp1(i)-P(i))/(sigmay); 
end 
     
for i=1:8 
    f2(i)=(yexp2(i)-P(10+i))/(sigmay); 
end 
    f2(9)=(yexp2(9)-P(19))/(sigmaHf); 
 
for i=1:21 

















    fobj(i)=f1(i); 
end 
for i=6:14 
    fobj(i)=f2(i-5); 
end 
for i=15:35 











% La función objetivo es la suma de los anteriores sumandos al cuadrado 
Fobj(j)=fobj*fobj'; 
 
%Criterios de parada 
if Fobj<100 
    break 
end 
if j>1 
    if Fobj(j-1)<Fobj(j) 
    break 
    end 
end 
 
% Cálculo del paso para la siguiente iteración 
% Se necesitan las derivadas de cada sumando de la función objetivo respecto de cada uno de 
los 7 parámetros a ajustar. Las derivadas están aproximadas por la tangente. 
     
     % DERIVADAS PARCIALES CON RESPECTO Qt 
     
    deltaQt=Qt(j)*0.02; 
    P1=funcion(Qt(j)+deltaQt,Hf1(j),Hf2(j),n(j),n1(j),n2(j),K(j)); 
     
    for i=1:5 
        f1aux(i)=(yexp1(i)-P1(i))/(sigmay); 
    end  
         
    for i=1:8 
        f2aux(i)=(yexp2(i)-P1(10+i))/(sigmay); 
    end 
        f2aux(9)=(yexp2(9)-P1(19))/sigmaHf; 
         
    for i=1:21 
        fpaux(i)=(yexpp(i)-P1(19+i))/(sigmay); 
    end 
 
    fq1aux=(Q1exp-P1(41))/(sigmaq); 
    fq2aux=(Q2exp-P1(42))/(sigmaq); 
    fQaux=(Qtexp-(Qt(j)+deltaQt))/(sigmaQ); 
 
    fn1aux=(n1exp-n1(j))/(sigman); 
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    fn2aux=(n2exp-n2(j))/(sigman); 
    fnaux=(nexp-n(j))/(sigman); 
    fKaux=(Kexp-K(j))/(sigmaK); 
     
            % Cálculo de las derivadas con respecto de Qt (primera col del J) 
    for i=1:5 
        J(i,1)=-(f1(i)-f1aux(i))/deltaQt; 
    end 
    for i=6:14 
        J(i,1)=-(f2(i-5)-f2aux(i-5))/deltaQt; 
    end 
    for i=15:35 
        J(i,1)=-(fp(i-14)-fpaux(i-14))/deltaQt;; 
    end 
     
    J(36,1)=-(fq1-fq1aux)/deltaQt; 
    J(37,1)=-(fq2-fq2aux)/deltaQt; 
    J(38,1)=-(fQ-fQaux)/deltaQt; 
    J(39,1)=-(fn1-fn1aux)/deltaQt; 
    J(40,1)=-(fn2-fn2aux)/deltaQt; 
    J(41,1)=-(fn-fnaux)/deltaQt; 
    J(42,1)=-(fK-fKaux)/deltaQt; 
     
     % DERIVADAS PARCIALES CON RESPECTO Hf1 
     
    deltaHf1=Hf1(j)*0.05; 
    P1=funcion(Qt(j),Hf1(j)+deltaHf1,Hf2(j),n(j),n1(j),n2(j),K(j)); 
     
    for i=1:5 
        f1aux(i)=(yexp1(i)-P1(i))/(sigmay); 
    end 
       
    for i=1:8 
        f2aux(i)=(yexp2(i)-P1(10+i))/(sigmay); 
    end 
        f2aux(9)=(yexp2(9)-P1(19))/sigmaHf; 
         
    for i=1:21 
        fpaux(i)=(yexpp(i)-P1(19+i))/(sigmay); 
    end 
 
    fq1aux=(Q1exp-P1(41))/(sigmaq); 
    fq2aux=(Q2exp-P1(42))/(sigmaq); 
    fQaux=(Qtexp-Qt(j))/(sigmaQ); 
 
    fn1aux=(n1exp-n1(j))/(sigman); 
    fn2aux=(n2exp-n2(j))/(sigman); 
    fnaux=(nexp-n(j))/(sigman); 
    fKaux=(Kexp-K(j))/(sigmaK); 
     
            % Cálculo de las derivadas con respecto de Hf1 (segunda col del J) 
    for i=1:5 
        J(i,2)=-(f1(i)-f1aux(i))/deltaHf1; 
    end 
    for i=6:14 
        J(i,2)=-(f2(i-5)-f2aux(i-5))/deltaHf1; 
    end 
    for i=15:35 
        J(i,2)=-(fp(i-14)-fpaux(i-14))/deltaHf1;; 




    end 
     
    J(36,2)=-(fq1-fq1aux)/deltaHf1; 
    J(37,2)=-(fq2-fq2aux)/deltaHf1; 
    J(38,2)=-(fQ-fQaux)/deltaHf1; 
    J(39,2)=-(fn1-fn1aux)/deltaHf1; 
    J(40,2)=-(fn2-fn2aux)/deltaHf1; 
    J(41,2)=-(fn-fnaux)/deltaHf1; 
    J(42,2)=-(fK-fKaux)/deltaHf1; 
     
       % DERIVADAS PARCIALES CON RESPECTO Hf2 
     
    deltaHf2=Hf2(j)*0.05; 
    P1=funcion(Qt(j),Hf1(j),Hf2(j)+deltaHf2,n(j),n1(j),n2(j),K(j)); 
     
    for i=1:5 
        f1aux(i)=(yexp1(i)-P1(i))/(sigmay); 
    end 
         
    for i=1:8 
        f2aux(i)=(yexp2(i)-P1(10+i))/(sigmay); 
    end 
        f2aux(9)=(yexp2(9)-P1(19))/sigmaHf; 
         
    for i=1:21 
        fpaux(i)=(yexpp(i)-P1(19+i))/(sigmay); 
    end 
 
    fq1aux=(Q1exp-P1(41))/(sigmaq); 
    fq2aux=(Q2exp-P1(42))/(sigmaq); 
    fQaux=(Qtexp-Qt(j))/(sigmaQ); 
 
    fn1aux=(n1exp-n1(j))/(sigman); 
    fn2aux=(n2exp-n2(j))/(sigman); 
    fnaux=(nexp-n(j))/(sigman); 
    fKaux=(Kexp-K(j))/(sigmaK); 
     
            % Cálculo de las derivadas con respecto de Hf2 (tercera col del J) 
    for i=1:5 
        J(i,3)=-(f1(i)-f1aux(i))/deltaHf2; 
    end 
    for i=6:14 
        J(i,3)=-(f2(i-5)-f2aux(i-5))/deltaHf2; 
    end 
    for i=15:35 
        J(i,3)=-(fp(i-14)-fpaux(i-14))/deltaHf2;; 
    end 
     
    J(36,3)=-(fq1-fq1aux)/deltaHf2; 
    J(37,3)=-(fq2-fq2aux)/deltaHf2; 
    J(38,3)=-(fQ-fQaux)/deltaHf2; 
    J(39,3)=-(fn1-fn1aux)/deltaHf2; 
    J(40,3)=-(fn2-fn2aux)/deltaHf2; 
    J(41,3)=-(fn-fnaux)/deltaHf2; 
    J(42,3)=-(fK-fKaux)/deltaHf2; 
     
      % DERIVADAS PARCIALES CON RESPECTO n 
     
    deltan=n(j)*0.05; 
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    P1=funcion(Qt(j),Hf1(j),Hf2(j),n(j)+deltan,n1(j),n2(j),K(j)); 
     
    for i=1:5 
        f1aux(i)=(yexp1(i)-P1(i))/(sigmay); 
    end 
         
    for i=1:8 
        f2aux(i)=(yexp2(i)-P1(10+i))/(sigmay); 
    end 
        f2aux(9)=(yexp2(9)-P1(19))/sigmaHf; 
         
    for i=1:21 
        fpaux(i)=(yexpp(i)-P1(19+i))/(sigmay); 
    end 
 
    fq1aux=(Q1exp-P1(41))/(sigmaq); 
    fq2aux=(Q2exp-P1(42))/(sigmaq); 
    fQaux=(Qtexp-(Qt(j)+deltaQt))/(sigmaQ); 
 
    fn1aux=(n1exp-n1(j))/(sigman); 
    fn2aux=(n2exp-n2(j))/(sigman); 
    fnaux=(nexp-(n(j)+deltan))/(sigman); 
    fKaux=(Kexp-K(j))/(sigmaK); 
     
            % Cálculo de las derivadas con respecto de n (cuarta col del J) 
    for i=1:5 
        J(i,4)=-(f1(i)-f1aux(i))/deltan; 
    end 
    for i=6:14 
        J(i,4)=-(f2(i-5)-f2aux(i-5))/deltan; 
    end 
    for i=15:35 
        J(i,4)=-(fp(i-14)-fpaux(i-14))/deltan;; 
    end 
     
    J(36,4)=-(fq1-fq1aux)/deltan; 
    J(37,4)=-(fq2-fq2aux)/deltan; 
    J(38,4)=-(fQ-fQaux)/deltan; 
    J(39,4)=-(fn1-fn1aux)/deltan; 
    J(40,4)=-(fn2-fn2aux)/deltan; 
    J(41,4)=-(fn-fnaux)/deltan; 
    J(42,4)=-(fK-fKaux)/deltan; 
     
     % DERIVADAS PARCIALES CON RESPECTO n1 
     
    deltan1=n1(j)*0.05; 
    P1=funcion(Qt(j),Hf1(j),Hf2(j),n(j),n1(j)+deltan1,n2(j),K(j)); 
     
    for i=1:5 
        f1aux(i)=(yexp1(i)-P1(i))/(sigmay); 
    end 
         
    for i=1:8 
        f2aux(i)=(yexp2(i)-P1(10+i))/(sigmay); 
    end 
        f2aux(9)=(yexp2(9)-P1(19))/sigmaHf; 
         
    for i=1:21 
        fpaux(i)=(yexpp(i)-P1(19+i))/(sigmay); 




    end 
 
    fq1aux=(Q1exp-P1(41))/(sigmaq); 
    fq2aux=(Q2exp-P1(42))/(sigmaq); 
    fQaux=(Qtexp-(Qt(j)+deltaQt))/(sigmaQ); 
 
    fn1aux=(n1exp-(n1(j)+deltan1))/(sigman); 
    fn2aux=(n2exp-n2(j))/(sigman); 
    fnaux=(nexp-n(j))/(sigman); 
    fKaux=(Kexp-K(j))/(sigmaK); 
     
            % Cálculo de las derivadas con respecto de n1 (quinta col del J) 
    for i=1:5 
        J(i,5)=-(f1(i)-f1aux(i))/deltan1; 
    end 
    for i=6:14 
        J(i,5)=-(f2(i-5)-f2aux(i-5))/deltan1; 
    end 
    for i=15:35 
        J(i,5)=-(fp(i-14)-fpaux(i-14))/deltan1;; 
    end 
     
    J(36,5)=-(fq1-fq1aux)/deltan1; 
    J(37,5)=-(fq2-fq2aux)/deltan1; 
    J(38,5)=-(fQ-fQaux)/deltan1; 
    J(39,5)=-(fn1-fn1aux)/deltan1; 
    J(40,5)=-(fn2-fn2aux)/deltan1; 
    J(41,5)=-(fn-fnaux)/deltan1; 
    J(42,5)=-(fK-fKaux)/deltan1; 
     
          % DERIVADAS PARCIALES CON RESPECTO n2 
     
    deltan2=n2(j)*0.05; 
    P1=funcion(Qt(j),Hf1(j),Hf2(j),n(j),n1(j),n2(j)+deltan2,K(j)); 
     
    for i=1:5 
        f1aux(i)=(yexp1(i)-P1(i))/(sigmay); 
    end 
         
    for i=1:8 
        f2aux(i)=(yexp2(i)-P1(10+i))/(sigmay); 
    end 
        f2aux(9)=(yexp2(9)-P1(19))/sigmaHf; 
         
    for i=1:21 
        fpaux(i)=(yexpp(i)-P1(19+i))/(sigmay); 
    end 
 
    fq1aux=(Q1exp-P1(41))/(sigmaq); 
    fq2aux=(Q2exp-P1(42))/(sigmaq); 
    fQaux=(Qtexp-(Qt(j)+deltaQt))/(sigmaQ); 
 
    fn1aux=(n1exp-n1(j))/(sigman); 
    fn2aux=(n2exp-(n2(j)+deltan2))/(sigman); 
    fnaux=(nexp-n(j))/(sigman); 
    fKaux=(Kexp-K(j))/(sigmaK); 
     
            % Cálculo de las derivadas con respecto de n2 (sexta col del J) 
    for i=1:5 
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        J(i,6)=-(f1(i)-f1aux(i))/deltan2; 
    end 
    for i=6:14 
        J(i,6)=-(f2(i-5)-f2aux(i-5))/deltan2; 
    end 
    for i=15:35 
        J(i,6)=-(fp(i-14)-fpaux(i-14))/deltan2;; 
    end 
     
    J(36,6)=-(fq1-fq1aux)/deltan2; 
    J(37,6)=-(fq2-fq2aux)/deltan2; 
    J(38,6)=-(fQ-fQaux)/deltan2; 
    J(39,6)=-(fn1-fn1aux)/deltan2; 
    J(40,6)=-(fn2-fn2aux)/deltan2; 
    J(41,6)=-(fn-fnaux)/deltan2; 
    J(42,6)=-(fK-fKaux)/deltan2; 
     
         % DERIVADAS PARCIALES CON RESPECTO K 
     
    deltaK=K(j)*0.1; 
    P1=funcion(Qt(j),Hf1(j),Hf2(j),n(j),n1(j),n2(j),K(j)+deltaK); 
     
    for i=1:5 
        f1aux(i)=(yexp1(i)-P1(i))/(sigmay); 
    end 
             
    for i=1:8 
        f2aux(i)=(yexp2(i)-P1(10+i))/(sigmay); 
    end 
        f2aux(9)=(yexp2(9)-P1(19))/sigmaHf; 
         
    for i=1:21 
        fpaux(i)=(yexpp(i)-P1(19+i))/(sigmay); 
    end 
 
    fq1aux=(Q1exp-P1(41))/(sigmaq); 
    fq2aux=(Q2exp-P1(42))/(sigmaq); 
    fQaux=(Qtexp-(Qt(j)+deltaQt))/(sigmaQ); 
 
    fn1aux=(n1exp-n1(j))/(sigman); 
    fn2aux=(n2exp-n2(j))/(sigman); 
    fnaux=(nexp-n(j))/(sigman); 
    fKaux=(Kexp-(K(j)+deltaK))/(sigmaK); 
     
            % Cálculo de las derivadas con respecto de K (séptima col del J) 
    for i=1:5 
        J(i,7)=-(f1(i)-f1aux(i))/deltaK; 
    end 
 
    for i=6:14 
        J(i,7)=-(f2(i-5)-f2aux(i-5))/deltaK; 
    end 
    for i=15:35 
        J(i,7)=-(fp(i-14)-fpaux(i-14))/deltaK;; 
    end 
     
    J(36,7)=-(fq1-fq1aux)/deltaK; 
    J(37,7)=-(fq2-fq2aux)/deltaK; 
    J(38,7)=-(fQ-fQaux)/deltaK; 




    J(39,7)=-(fn1-fn1aux)/deltaK; 
    J(40,7)=-(fn2-fn2aux)/deltaK; 
    J(41,7)=-(fn-fnaux)/deltaK; 
    J(42,7)=-(fK-fKaux)/deltaK; 
     
% Con esto ha quedado construído el jacobiano, que sirve para encontrar el paso que lleva a la 
siguiente iteración de los parámetros a ajustar 
% Obtención del paso 
     
    M=J'*J; 
    d=((M^(-1))*J')*fobj'; 
     
    if abs(d(1))>0.0002 
        d(1)=d(1)/abs(d(1))*0.0002; 
    end 
     
    Qt(j+1)= Qt(j) -d(1) 
     
    if abs(d(2))>0.0005 
        d(2)=d(2)/abs(d(2))*0.0005; 
    end 
     
    Hf1(j+1)=Hf1(j)-d(2) 
     
    if abs(d(3))>0.0005 
        d(3)=d(3)/abs(d(3))*0.0005; 
    end 
      
    Hf2(j+1)=Hf2(j)-d(3) 
     
    if abs(d(4))>0.001 
        d(4)=d(4)/abs(d(4))*0.001; 
    end 
     
    n(j+1)=n(j)-d(4) 
     
    if abs(d(5))>0.001 
        d(5)=d(5)/abs(d(5))*0.001; 
    end 
     
    n1(j+1)=n1(j)-d(5) 
     
    if abs(d(6))>0.0002 
        d(6)=d(6)/abs(d(6))*0.0002; 
    end 
     
    n2(j+1)=n2(j)-d(6) 
     
    if abs(d(7))>0.00002 
        d(7)=d(7)/abs(d(7))*0.00002; 
    end 
     
    K(j+1)=K(j)-d(7) 
     
    if K(j+1)<0 
        K(j+1)=0; 
    end 
     
end 
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